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La mente e` come un paracadute.
Funziona solo se si apre
Albert Einstein

ISommario
La diffusione di carichi, nonche´ di piccoli generatori monofasi, rende la rete BT note-
volmente dissimmetrica, e quindi nei vari nodi della rete la distribuzione delle tensioni
e delle correnti risulta squilibrata. Questo aspetto tipico delle reti BT si e` accentuato
notevolmente negli ultimi anni con la diffusione massiccia di generazione distribuita di
tipo fotovoltaico monofase di piccola taglia. In questo elaborato si propone un metodo
di calcolo basato sulle leggi di Kirchhoff, l’algoritmo Backward/Forward. Si sono inoltre
messe in evidenza le correnti e le tensioni nel conduttore di neutro, il cui effetto viene
solitamente conglobato nei conduttori di fase, perdendo quindi l’effettivo valore di ten-
sione e della corrente che fluisce in esso. Vengono infine proposte alcune metodologie di
regolazione locale degli inverter, sia monofasi sia trifasi, basate sull’inseguimento di un
valore di riferimento oppure sulla normativa VDE, entrambe sfruttano l’idea di variare
il fattore di potenza degli inverter e fargli quindi erogare o assorbire potenza reattiva.
Si riporta infine una regolazione per i soli inverter trifasi, basata sull’idea di sbilanciare
l’erogazione di corrente sulle tre fasi a seconda dei valori di tensione al nodo di colle-
gamento. Tutte queste regolazioni hanno come obiettivo l’aumento di partecipazione
degli utenti attivi nella regolazione della rete, che solitamente spetta al distributore,
contribuendo cos`ı alla diminuzione dei costi gravanti su tutti gli utenti.
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Capitolo 1
Introduzione
La diffusione di carichi, nonche´ di piccoli generatori monofasi, rende la rete BT no-
tevolmente dissimmetrica, e quindi nei vari nodi della rete la distribuzione delle tensioni
e delle correnti risulta squilibrata. Questo aspetto tipico delle reti BT si e` accentuato
notevolmente negli ultimi anni con la diffusione massiccia di generazione distribuita
di tipo fotovoltaico monofase di piccola taglia. La prima parte dell’elaborato si pone
l’obiettivo di fornire una metodologia di calcolo per risolvere il problema dei flussi di
potenza nel caso appunto di reti dissimmetriche. Nel secondo capitolo viene data una
visione d’insieme dello stato dell’arte delle micro-grids, nonche` una veloce descrizione
dei progetti pilota realizzati od in fase di realizzazione nel mondo. Nel capitolo seguen-
te, invece, viene descritta nel dettaglio la modellizzazione dei vari componenti della rete
e l’implementazione dell’algoritmo Backward/Forward, del quale si riporta il listato in
appendice. Viene inoltre effettuata una trattazione particolareggiata per evidenziare il
potenziale del neutro che nei programmi commerciali viene solitamente forzato a zero.
La seconda parte dell’elaborato, invece, si pone l’obiettivo di verificare la fattibilita` tec-
nica ed i benefici che comporterebbe la regolazione locale degli inverter sia a livello di
power quality, sia a livello di perdite in linea. Nel quarto capitolo vengono poi proposte
alcune metodologie di regolazione locale degli inverter, sia monofasi sia trifasi, basate
sull’inseguimento di un valore di riferimento oppure sulla normativa VDE, entrambe
sfruttano l’idea di variare il fattore di potenza degli inverter e fargli quindi erogare o
assorbire potenza reattiva. Si riporta infine una regolazione per i soli inverter trifasi,
basata sull’idea di sbilanciare l’erogazione di corrente sulle tre fasi a seconda dei valori
di tensione al nodo di collegamento. Tutte queste regolazioni hanno come obiettivo
l’aumento di partecipazione degli utenti attivi nella regolazione della rete, che solita-
mente spetta al distributore, contribuendo cos`ı alla diminuzione dei costi gravanti su
tutti gli utenti. Per ogni tipologia di regolazione vengono messi in evidenza pregi e
difetti alla luce dei risultati riportati nel capitolo 5. Si riportano infine in appendice i
listati delle principali function utilizzate per la risoluzione dei problemi sopra descritti
ed i risultati dettagliati delle simulazioni effettuate.
2 CAPITOLO 1. INTRODUZIONE
Capitolo 2
Uno sguardo alle Micro-Grids
La penetrazione di generazione distribuita (DG) in media e bassa tensione (MT e
BT), e` in aumento nei paesi sviluppati di tutto il mondo. Una potenziale chiave eco-
nomica per l’applicazione di fonti di generazione distribuita, consiste nella possibilita`
di utilizzare localmente il calore di scarto della conversione del combustibile primario
in energia elettrica dei generatori a motore alternativo (gruppi elettrogeni), turbine a
gas, microturbine (MT) e celle a combustibile (FC, Fuel Cells), sviluppando su picco-
la scala la produzione combinata di calore e di elettricita` (CHP, Combined Heat and
Power). Di conseguenza, vi sono stati progressi significativi verso lo sviluppo di piccoli
impianti a cogenerazione (dell’ordine dei kW). Questi sistemi, insieme ai pannelli so-
lari fotovoltaici (PV, Photovoltaics), turbine eoliche di piccole dimensioni (WT), altre
fonti rinnovabili (come i digestori di biogas di piccole dimensioni), stoccaggio di calore
ed energia elettrica e carichi controllabili, sono chiamati a svolgere in futuro un ruolo
significativo nella fornitura di energia elettrica. In particolare i sistemi CHP avranno
un ruolo fondamentale nelle microreti dei paesi del Nord dell’UE, mentre si prevede che
i sistemi fotovoltaici diventino sempre piu` diffusi nei paesi del sud dell’Unione europea.
L’applicazione di micro CHP e PV, aumenta potenzialmente l’efficienza complessiva
dell’utilizzo delle fonti di energia primaria e fornisce, di conseguenza, notevoli vantag-
gi ambientali per quanto riguarda le emissioni di carbonio, vantaggio di fondamentale
importanza in vista degli impegni dell’UE nel raggiungimento degli obiettivi di Kyo-
to. Queste tecnologie sono qu`ı chiamate risorse energetiche distribuite (DER). Esse
possono ridurre considerevolmente le emissioni di carbonio, contribuendo in tal modo
agli impegni assunti dai paesi piu` sviluppati (o in alcuni casi governi regionali, come
la California) per soddisfare gli obiettivi di riduzione delle loro emissioni di gas ser-
ra (in genere basati sul protocollo di Kyoto), o comunque ridurre le loro emissioni di
CO2 in modo considerevole. Inoltre, la presenza di generazione vicino al consumatore
finale puo` aumentare la qualita` e l’affidabilita` (PQR, Power Quality and Reliability)
dell’ energia elettrica consegnata alle utenze finali, soprattutto a quelle molto sensibili.
Infatti, le DER possono essere utilizzate per migliorare di molto la PQR. In generale,
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questi tre vantaggi, maggiore efficienza energetica attraverso la cogenerazione, riduzio-
ne delle emissioni di carbonio, e PQR migliore, sono i fattori chiave per la realizzazione
e lo sviluppo delle DER, anche se molti altri benefici, come la riduzione delle perdite
di rete, vengono spesso trattati. Mentre l’utilizzazione delle DER puo` potenzialmente
ridurre l’esigenza di espansione del sistema tradizionale, controllare un numero poten-
zialmente enorme di DER crea una nuova sfida scoraggiante per il funzionamento ed il
controllo della rete in modo sicuro ed efficiente. Questa sfida puo` essere parzialmente
risolta dalle micro-grids, che sono strutture che coordinano le DER in modo decentra-
to e piu` coerente, riducendo cos`ı gli oneri di controllo sulla rete e permettendo loro
di garantire i loro benefici [1]. Come gia` accennato le microreti comprendono sistemi
di distribuzione di bassa tensione con fonti di energia distribuite, come micro-turbine,
celle a combustibile, PV, ecc, dispositivi di stoccaggio, come volani, condensatori e bat-
terie, e carichi controllabili, offrendo notevoli possibilita` di controllo sul funzionamento
della rete. Questi sistemi sono interconnessi alla rete distribuzione in media tensione,
ma possono anche funzionare isolati dalla rete principale in caso di guasti nella rete
a monte. Dal punto di vista del cliente, le microreti migliorano l’affidabilita` locale,
riducono le emissioni, e migliorano la qualita` della tensione di alimentazione riducendo
i cali di tensione ed attraverso un potenziale abbassamento dei costi di fornitura di
energia [2][3][4]. Inoltre l’applicazione di fonti di energia distribuite e` potenzialmente
in grado di ridurre la domanda alle strutture di distribuzione e trasmissione, dato che
chiaramente la generazione distribuita situata vicino ai carichi riduce i flussi nei circuiti
di trasmissione e di distribuzione. Le microreti sono inoltre in grado di fornire supporto
alla rete nei momenti di stress in modo da alleviare congestioni e favorire il ripristino
dopo i guasti. Tutto cio` indica che l’energia elettrica prodotta dalla generazione distri-
buita puo` avere un valore superiore a quello prodotto dalla generazione centralizzata
[5].
Le microreti hanno cos`ı la possibilita` di rinviare il potenziamento della distribuzione
ad alta tensione e dei circuiti di trasmissione, dato che la DG si trova vicino ai carichi
e vi e` quindi una notevole interazione tra generazione e carichi locali. Chiaramente,
le microreti giocheranno un ruolo fondamentale nelle strategie di sostituzione nelle reti
di distribuzione e trasmissione. La valutazione esatta dell’effetto delle microreti sulla
spesa complessiva della rete deve ancora essere studiata attentamente.
I problemi tecnici connessi al funzionamento ed al controllo delle microreti sono
molteplici. La gestione energetica efficace e` la chiave per conseguire vantaggi di effi-
cienza tali da ottimizzare la produzione ed il consumo di calore, gas ed elettricita`. Il
controllo coordinato di un gran numero di fonti distribuite con un probabile conflitto
di requisiti, unita ad una comunicazione limitata e` un problema molto pesante, cio` im-
pone l’adozione di tecniche di “intelligenza distribuita”. Inoltre, la gestione istantanea
degli squilibri potenza attiva e reattiva, il flusso di potenza ed i profili tensione pon-
gono sfide uniche. Tradizionalmente, le reti elettriche sono fornite da fonti che hanno
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Per contro, le microreti sono dominate da inverter, fonti distribuite senza inerzia. Un
ulteriore particolare problema delle microreti e` l’elevato rapporto resistenza/reattanza
delle reti di bassa tensione, con conseguente forte accoppiamento tra potenza attiva
e reattiva. Di qui il fatto che il controllo di tensione e frequenza non puo` piu` essere
considerato separatamente. Una sfida chiave delle microreti e` quello di garantire un
funzionamento stabile durante i guasti e disturbi. Le transizioni del sistema da intercon-
nesso al funzionamento in isola possono provocare squilibri tra attivita` di generazione
di grandi dimensioni e carichi, ponendo un grave problema di controllo della frequenza
e della tensione. Tecnologie di stoccaggio, come le batterie, ultra-condensatori e vo-
lani possono diventare importanti componenti nelle microreti, con l’onere di garantire
un funzionamento stabile della rete durante i disturbi di rete. Mantenere la stabilita`
e la qualita` dell’energia elettrica nella modalita` di funzionamento in isola richiede lo
sviluppo di sofisticate strategie di controllo e deve includere sia la generazione che la
domanda [6]. Come si vedra` in seguito molteplici ricerche su vari aspetti della microreti
sono attualmente in corso negli Stati Uniti [2], in Giappone ed in Canada. In Europa
un progetto triennale sulle microreti (Contract ENK-CT-2002-00610) [3] con 14 partner
provenienti da 7 paesi si e` concluso alla fine del 2005. Gli obiettivi di questo progetto
sono stati:
 Aumentare la penetrazione delle fonti rinnovabili e altre micro-sorgenti al fine di
contribuire alla riduzione delle emissioni di gas serra.
 Studiare le principali questioni riguardanti il funzionamento delle microreti in
parallelo con la rete ed in isola nonche´ scenari che possono seguire i guasti;
 Definire, sviluppare e dimostrare strategie di controllo che garantiscano il funzio-
namento piu` efficiente, affidabile ed economico per la gestione di microreti;
 Definire un’adeguata protezione e le politiche di messa a terra che assicurano la
sicurezza di funzionamento e capacita` di rilevamento dei guasti, l’isolamento e il
funzionamento in isola;
 Identificare le necessita` e sviluppare le infrastrutture per le telecomunicazioni e
per i protocolli di comunicazione
 Determinare i benefici economici dell’operazione “microgrids” e di proporre stru-
menti e metodi sistematici per quantificare questi vantaggi nonche´ di proporre
adeguate misure di regolamentazione.
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2.0.1 Livelli di controllo nelle microreti
Al fine di conseguire i vantaggi nelle operazioni sulle microreti, come indicato nel-
l’introduzione, e` importante che l’integrazione delle risorse distribuite nella rete BT, e
la loro relazione con la rete MT a monte, contribuisca ad ottimizzare il funzionamento
generale del sistema. Per raggiungere questo obiettivo, puo` essere previsto un siste-
ma di controllo ad architettura gerarchica comprendente tre livelli di controllo, come
mostrato in Figura 2.1 [2][3].
 Controllori di microgeneratori locali (MC, Microgenerator Controllers) e control-
lori di carico (LC, Load Controllers)
 Sistema centrale di controllo della microgrid (MGCC, MicroGrid System Central
Controller)
 Sistema di gestione della distribuzione (DMS, Distribution Management System).
Figura 2.1: Architettura di controllo della microgrids
Il controllore di microgeneratori (MC), sfrutta l’interfaccia elettronica di po-
tenza del generatore e puo` essere migliorato con vari gradi di intelligenza. Esso utilizza
informazioni locali per controllare la tensione e la frequenza della microgrid in condi-
zioni transitorie. Gli MC devono essere adattati ad ogni tipo di sorgente (PV, celle a
combustibile, micro turbine, ecc).
Le funzioni del sistema centrale di controllo della microgrid (MGCC) possono
variare dal monitoraggio in tempo reale della potenza attiva e reattiva delle risorse di-
stribuite ad assumere la piena responsabilita` di ottimizzazione del funzionamento della
microgrid inviando impostazioni tramite un segnale di controllo alle risorse distribuite
ed ai carichi controllabili.
Il sistemi di gestione della distribuzione (DMS), ai quali sono interfacciati gli
MGCC, hanno bisogno di essere migliorati con nuove caratteristiche relative al fun-
7zionamento delle microreti. Le microreti collegate ai rispettivi feeder dovrebbero as-
somigliare idealmente a carichi concentrati. E` evidente che per poter utilizzare una
microrete in modo coordinato, e` importante prendere decisioni in modo piu` o meno de-
centrato per equilibrare la domanda ed offerta provenienti sia dalle DER che dalla rete
MT. Ci sono diversi livelli di decentramento che possono essere eventualmente applicati
e che spaziano da un approccio totalmente decentrato ad un controllo sostanzialmente
centralizzato a seconda della quota di responsabilita` assunte dal MGCC, dai MC e dai
LC [5].
Approccio totalmente decentrato
Secondo l’approccio totalmente decentrato, la responsabilita` principale e` data ai con-
trollori dei microgeneratori (MC) che concorrono a massimizzare la loro produzione per
soddisfare la domanda e probabilmente a fornire la massima esportazione possibile alla
rete, tenendo conto dei prezzi di mercato correnti. Questo approccio puo` essere basato
sulla tecnologia multi-agente distribuita. L’utilizzo di Sistemi Multi Agente (MAS)
per il controllo di una microrete risolve una serie di specifici problemi operativi [7].
Prima di tutto, i microgeneratori possono avere proprietari diversi, nel qual caso do-
vrebbero essere prese localmente diverse decisioni, rendendo molto difficile il controllo
centralizzato. Inoltre, microreti che operano in un contesto di mercato richiedono che il
regolatore di ciascuna unita` partecipante dovrebbero avere un certo grado di intelligen-
za. Infine, le unita` locali DG accanto alla vendita di energia alla rete potrebbero avere
anche altri compiti, come la produzione di calore, mantenere localmente la tensione
ad un certo livello o fornire un sistema di backup per i carichi critici locali in caso di
guasto del sistema principale. Queste attivita` suggeriscono l’importanza del controllo
distribuito ed il funzionamento autonomo.
Controllo centralizzato
Nel controllo gerarchico, gli MC seguono gli ordini del MGCC, quando e` collegato alla
rete elettrica, mentre hanno facolta` di eseguire l’ottimizzazione locale della produzione
di energia attiva e reattiva della micro sorgente, ed inseguimento veloce del carico nel
funzionamento in isola. La responsabilita` principale per l’ottimizzazione del funzio-
namento della microrete spetta al MGCC. L’MGCC utilizza i prezzi di mercato del
costo dell’energia elettrica e del gas e, probabilmente, analizzera` le necessita` di sicu-
rezza di rete nonche` le richieste del DMS per determinare la quantita` di energia che la
microrete dovrebbe richiedere al sistema di distribuzione, ottimizzando le capacita` pro-
duttive locali. Si potrebbero anche utilizzare le previsioni di carico semplici (elettrica
ed eventualmente calore) e le previsioni di capacita` di produzione di energia elettrica.
Lo scenario operativo ottimizzato e` ottenuto controllando le micro sorgenti ed i carichi
controllabili all’interno della microrete inviando segnali di controllo. Sulla base della
politica di mercato, l’MGCC ottimizza il funzionamento della microgrid tenendo conto
di:
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 Offerte dei DER e dei carichi
 Prezzi di mercato dell’energia
 Limitazioni di sicurezza di rete
 Previsioni della domanda e le previsioni di produzione da rinnovabili
Sulla base delle sue routine di ottimizzazione, l’MGCC invia ai MC e LC:
 Set-point per le produzioni DG
 Set-point per carichi
 I prezzi dell’energia sul mercato per il prossimo periodo di ottimizzazione, in
modo che gli MC e i LC possano inserire offerte efficaci.
Sulla base di questi segnali, gli MC e gli LC regolano i livelli di produzione e di carico
e preparano le offerte per il prossimo periodo. Le funzioni implementate, al fine di
eseguire un controllo centralizzato delle microreti, sono:
 Previsione di carico. Poiche´ l’orizzonte di ottimizzazione e` di un paio d’ore,
possono essere usati metodi persistenti o semplici serie temporali.
 Previsioni sulla produzione da fonti rinnovabili. Poiche´ diverse sono le
fonti DER, e` necessaria una stima della loro produzione. Dato che la previsione
e` su un orizzonte breve, possono essere usati metodi persistenti o semplici serie
temporali.
 Previsione di calore. Cio` e` necessario per la produzione combinata di calore
ed elettricita` (CHP). Possono essere utilizzati metodi di previsione simili a quelli
per il carico elettrico.
 Funzioni di impiego delle unita` produttive. Queste funzioni definiscono
quali unita` devono essere messe in funzione al fine di soddisfare la domanda e, se
necessario o economicamente vantaggioso, per lo scambio di potenza attiva con
la rete principale. Un metodo semplice che puo` essere usato e` quello di priorita`
in base alle loro offerte.
 Funzioni economiche di dispacciamento. Queste funzioni definiscono la pro-
duzione delle unita` nelle quali puo` essere regolata. Per quelle in cui la produzione
non puo` essere regolata, il loro set point e` zero, se non impiegate, o nominale, se
impiegate.
 Funzioni di sicurezza. Una questione fondamentale per il funzionamento delle
microreti e` la capacita` di transizione perfetta dal funzionamento interconnesso
al funzionamento in isola con la minima riduzione del carico. Le funzioni di
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o quali carichi devono essere tagliati, in modo che i carichi sensibili continuino ad
essere serviti in caso di funzionamento in isola.
E´ stato sviluppato un software prototipo che incorpora le funzioni sopra elencate, in
grado di simulare il funzionamento di un microrete nei mercati dell’energia. A titolo di
esempio, la Figura 2.2 mostra la programmazione economica quotidiana di una micro-
grid da 400 kW comprendente una microturbina da 100 kW, una cella a combustibile
da 100 kW, una turbina eolica da 40 kW e due PV da 10 kW, assumendo che le offerte
dei DG riflettano i costi del carburante, gli investimenti pay-back ed i prezzi di mercato
caratteristici dell’Amsterdam Power Exchange (APX) [5].
Figura 2.2: Programmazione della produzione e acquisto di energia
2.0.2 Impatto delle Microgrids sulla qualita` del servizio
Le reti di distribuzione attuali sono progettate in modo tale che le prestazioni delle
reti MT e BT hanno un impatto dominante sulla qualita` del servizio ai clienti finali,
mentre guasti nei distribuzione AT e reti di trasmissione non pregiudicano, di norma,
la continuita` della fornitura di clienti allacciati alle reti MT e BT. Nella maggior parte
dei paesi dell’UE, oltre l’80% delle interruzioni e dei buchi di tensione ai clienti finali
hanno avuto la loro causa a livello MT e AT. Uno dei vantaggi principali delle microreti
e` il potenziale aumento della qualita` del servizio, fornendo la ridondanza di generazione
dove ve ne e` maggior bisogno. La capacita` delle microreti di operare in isola puo` inoltre
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potenzialmente alleviare gli effetti dei guasti nelle reti a monte. Questa capacita` richiede
sofisticate infrastrutture di protezione, controllo e di comunicazione, per essere in grado
di isolare i guasti esterni e fornire uno stabile funzionamento autonomo [6].
In merito e` interessante il Progetto Quadro Sendai della NEDO1 del suo pro-
gramma regionale per la rete elettrica avanzata . A Sendai, NEDO sponsorizza
anche una dimostrazione multipla, che e` stata completata nel mese di ottobre del 2006.
Lo scopo di questa ricerca e` quello di dimostrare l’alimentazione multipla simultanea
PQR, come puo` essere richiesto da una vasta gamma di clienti. Nel corso del periodo
di ricerca 2004-2008, gli obiettivi sono:
 Dimostrare che si possono fornire contemporaneamente piu` livelli di qualita` del
servizio tramite una microgrid
 Confrontare la redditivita` economica del metodo PQR piu` convenzionale rispetto
alle Uninterruptible Power Supply (UPS).
La configurazione del sistema e` mostrata in Figura 2.3. Il Centro Energia e la linea
di distribuzione sono installati e collegati alla linea dei servizi in un unico PCC. I
DER principali sono una MCFC2 da 250 kW, due gruppi elettrogeni da 350 kW a gas
naturale, e da 50 kW di batterie. La microgrid alimenta direttamente alcuni carichi in
corrente continua e fornisce inoltre quattro diverse qualita` di servizio ad una universita`,
una scuola superiore, e un impianto di depurazione.
La Premium Quality (A) e` un servizio mai interrotto e la forma d’onda di tensione
e corrente viene sempre corretta. Il servizio di tipo B, invece, viene fornito in tre
qualita`, le differenze si basano sul sostenimento della tensione in caso di interruzione
della rete elettrica. La qualita` piu` alta, B1, e` sostenuta dallo stoccaggio, la B2 e`
sostenuta da un gruppo elettrogeno, e la B3 non viene sostenuta. Se la rete ha un
momentaneo abbassamento di tensione o interruzione, il tempo di interruzione per la
massima qualita` del servizio B e` inferiore a 15 ms. Il costo di fornitura dei livelli multipli
di qualita` del servizio deve essere inferiore a quello degli UPS esistenti, deve risparmiare
spazio, e ridurre al minimo la perdita di energia. Il sistema di alimentazione integrato
e` costituito da un modulo di alimentazione a 2 vie, inverter DC-AC, convertitori DC-
DC, e un gruppo di batterie. In un’interruzione, la batteria diventa una fonte di
alimentazione ed alimenta ogni carico collegato. La potenza elettrica per la qualita` piu`
alta B1, viene fornita al carico dal modulo di alimentazione a 2 vie. Il flusso di potenza
per la Premium Quality A e per la DC non cambiano, e l’alimentazione di energia
elettrica resta continua senza interruzione. Un DVR (Dynamic Volatge Restorer) e`
utilizzato per B2, mentre per le apparecchiature B3 ci si limitata al risarcimento per il
momentaneo calo di tensione [1].
1New Energy e Industrial Technology Development Organization
2Celle a conbustibile a carbonati fusi
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Figura 2.3: Configurazione del sistema del progetto dimostrativo a Sendai
2.0.3 Caratteristiche internazionali dell’Object Model delle risorse
energetiche distribuite (DER) (IEC 61850-7-420)
Con l’evoluzione della tecnologia DER, le varie nazioni riconoscono i benefici eco-
nomici, sociali e ambientali dell’integrazione di questa tecnologia all’interno della loro
infrastruttura elettrica. I produttori di dispositivi DER si trovano ad affrontare le vec-
chie questioni su quali siano gli standard ed protocolli di comunicazione da fornire ai
propri clienti per il monitoraggio e il controllo di questi dispositivi, in particolare quan-
do sono interconnessi con il sistema elettrico. Nel passato ogni produttore di DER ha
creato un prorpio sistema di comunicazione, i fornitori di energia che iniziano a gestire
i dispositivi DER interconnessi con la rete, stanno riscrontrando che affrontare queste
diverse tecnologie di comunicazione presentano maggiori difficolta` tecniche, costi di im-
plementazione e costi di manutenzione. Pertanto, i fornitori, i produttori DER, ed i
clienti sono sempre piu` interessati ad avere uno standard internazionale che definisca la
comunicazione e le interfacce di controllo per tutti i dispositivi DER. Tali norme, insie-
me alle linee guida e le procedure associate intendono semplificare l’implementazione,
ridurre i costi di installazione, ridurre i costi di manutenzione e migliorare l’affidabilita`
delle operazioni di sistema. Al tempo stesso, la tecnologia Object Model3 si e` svi-
3Object model o modello ad oggetti indica l’insieme di funzionalita` suddivise in oggetti che vengono
offerte al programmatore da un determinato linguaggio o libreria o ambiente d’esecuzione.
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luppata negli ultimi anni per diventare ben affermata come il metodo piu` efficace per
gestire lo scambio di informazioni. In particolare, l’Object Model UCA per lo scambio
di informazioni all’interno di sottostazioni (UCA-SA) si e` spostato verso il processo di
normalizzazione, e sono ora formalmente designati come lo standard internazionale IEC
61850. Molti dei componenti di questo standard possono essere riutilizzati per l’Object
Model di altri tipi di dispositivi. Sono necessari alcuni altri componenti, ma queste
norme danno gli standard per la definizione di questi nuovi componenti, in modo da
renderli compatibili con gli attuali standard IEC 61850.
L’Electric Power Research Institute (EPRI) ed i suoi partner hanno intrapreso la
sfida di sviluppare inizialmente i modelli ad oggetti (Object Model) utilizzando il me-
todo documentato del Communications Utility Architecture (UCA) ed ora utilizzando
la serie di norme IEC 61850. Gli sviluppi di questi modelli ad oggetti DER, vengono
coordinati con le norme generali IEC 61850 attraverso un nuovo gruppo di lavoro, IEC
TC57 WG17 “Sistemi di comunicazione per le risorse energetiche distribuite (DER)”.
Il lavoro viene inoltre coordinato con la definizione dei requisiti di sistema di infor-
mazione e comunicazione per DER in IEEE da IEEE 1547,3. Questi dati dei modelli
di oggetti hanno nomi e formati standardizzati per favorire lo scambio tra diversi ap-
parecchi e/o sistemi. Modelli di oggetti standard, combinati con modelli di servizio
standard (metodi per l’invio dei dati, ad esempio report-by-exception, periodici, ecc)
e protocolli standard (i bit ed i byte vengono effettivamente inviati attraverso il cana-
le di comunicazione), consentono ai diversi sistemi di interagire con un minimo grado
di personalizzazione e una maggiore interoperabilita`. La combinazione di modello a
oggetti, modello di servizio, e profili di protocollo puo` essere definita come “modello
informativo”. Questi modelli informativi DER sono basati sul sistema open-language,
la semantica, i servizi, i protocolli e l’architettura, sono stati normalizzati dall’Istituto
IEC 61850, ma includono alcune proroghe di IEC 61850. Tutti questi modelli sono
descritti nella parte 7-420 che comprende:
 Direzione Generale DER
 Impianti fotovoltaici
 Le celle a combustibile
 Generazione diesel
 Produzione combinata di calore ed energia
L’energia eolica viene gestita separatamente dalla norma IEC 61400-25. Al fine di
garantire e semplificare il processo di standardizzazione, questi modelli informativi
DER sono compatibili con IEC 61850, IEC 61970 (CIM), IEC 60870-5 (protocollo di
telecontrollo, che ha anche costituito la base per DNP) e IEC 60870-6 (ICCP / TASE
2). I modelli di oggetti in questo progetto di documento sono pronti per i test dei
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fornitori, al fine di fornire un feedback ed eventuali aggiornamenti. L’interrelazione con
gli standard IEC TC57 di modellazione e` illustrata in Figura 2.4.
Figura 2.4: IEC 61850 Modellizzazione e connessione con i modelli IEC TC57
La presente illustrazione mostra orizzontalmente le tre componenti di un modello
di scambio di informazioni per il recupero dei dati, in particolare, i profili del proto-
collo di comunicazione, i modelli di servizio, ed il modello di oggetto. Nelle strisce
blu verticali vengono indicate le diverse aree: l’automazione delle sottostazioni, DER,
l’automazione della distribuzione, servizi al cliente, la generazione (compresi i grandi
impianti idroelettrici), ecc... Sebbene questo documento si occupi solo dei modelli di
oggetti IEC 61850, saranno necessari sforzi di modellazione supplementari per DER (e
altre aree di dominio) nelle aree CIM/CFL [8].
2.0.4 Attivita` di Ricerca, Sviluppo e Dimostrazione (RD&D) in
Europa
Nell’Unione europea (UE), la promozione e la distribuzione delle DER hanno l’o-
biettivo di apportare benefici ai consumatori di energia elettrica, al sistema energetico
europeo, e all’ambiente. Le microgrids sono considerate un elemento fondamentale
per le future reti di distribuzione attive, in grado di sfruttare al massimo le DER, se
coordinate e gestite in modo efficiente.
A livello internazionale, l’UE, ha svolto i due maggiori sforzi di ricerca esclusiva-
mente sulle microreti. Nell’ambito del 5° programma quadro (1998-2002), Microgrids:
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Large Scale Integration of Micro-Generation to Low Voltage Grids la ricerca e` stata
finanziata con e4,5 milioni. Il Consorzio, e` stato guidato dalla National Technical
University of Athens (NTUA), inclusi 14 partner provenienti da sette paesi dell’Unione
europea, compresi EdF (Francia), PPC (Grecia), e EDP (Portogallo); produttori, tra i
quali EmForce, SMA , GERMANOS e URENCO, istituti di ricerca e universita`, come
Labein, INESC Porto, the University of Manchester, ISET Kassel, e Ecole de Mines.
Gli obiettivi RD&D4 erano quelli di:
 Studiare il funzionamento delle microreti per aumentare la penetrazione delle
DER rinnovabili e non, riducendo le emissioni di carbonio
 Studiare il funzionamento di microreti in parallelo con la rete ed in isola,
 Definire e sviluppare strategie di controllo per garantire un funzionamento effi-
ciente, affidabile ed economico, nonche´ la gestione delle microreti
 Definire protezioni appropriate e le politiche di messa a terra per garantire la
sicurezza, rivelazione di guasti, la separazione, ed il funzionamento in isola
 Individuare e sviluppare le infrastrutture di telecomunicazione richieste ed i pro-
tocolli
 Determinare i benefici economici del funzionamento delle microreti e proporre
metodi sistematici per quantificarli
 Simulare e dimostrare il funzionamento delle microreti su scala di laboratorio.
Un follow-up del progetto dal titolo More Microgrids: Advanced Architectures and
Control Concepts for More Microgrids nell’ambito del 6° programma quadro (2002-
2006) e` stato finanziato con e8,5 milioni. Questo secondo consorzio, ancora una volta
guidato da NTUA, comprende produttori, tra cui Siemens, ABB, SMA, ZIV, I-Power,
Anco, Germanos, e EmForce; centrali elettriche provenienti da Danimarca, Germania,
Portogallo, Paesi Bassi e Polonia, e gruppi di ricerca dalla Grecia, Regno Unito, Francia,
Spagna, Portogallo e Germania. I nuovi obiettivi sono:
 Indagine di nuovi controllori DER per garantire un funzionamento efficace ed
efficiente delle microreti
 Lo sviluppo di strategie di controllo alternative utilizzando le tegnologie dell’in-
formazione e della comunicazione di prossima generazione
 La creazione di progetti di reti alternative, compresa l’applicazione dei metodi di
protezione piu` moderni, interfacce moderne allo stato solido, ed il funzionamento
a frequenze variabili
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 Integrazione tecnica e commerciale di microreti multiple, tra cui l’interfaccia di
microreti diverse con sistemi di gestione della distribuzione a monte, oltre al
funzionamento dei mercati decentrati per l’energia e servizi ausiliari
 Standardizzazione dei protocolli tecnici, commerciali e hardware per consentire
una facile installazione delle DER con plug-and-play
 Studiare l’impatto sul funzionamento del sistema di alimentazione, compresa la
quantificazione dei vantaggi delle microreti a livello regionale, nazionale e comu-
nitario per il miglioramento dell’affidabilita`, la riduzione delle perdite di rete, i
benefici ambientali, ecc...
 Esplorare l’impatto sullo sviluppo delle infrastrutture della rete di energia elettri-
ca, compresa la quantificazione dei benefici delle microreti, sulla rete globale, ed il
rafforzamento e la strategia di sostituzione delle infrastrutture elettriche obsolete
dell’UE
 L’esecuzione di prove sul campo di strategie alternative di controllo negli impian-
ti attuali, con validazione sperimentale di varie architetture delle microreti in
modalita` interconnesse ed in isola, durante la prova di transizione di componenti
elettronici di potenza ed interfacce, di strategie di controllo alternative, protocolli
di comunicazione, ecc [1]
2.0.5 Siti dimostrativi UE
Grecia: Microgrids nell’isola di Kythnos.
Questo sistema, mostrato in Figura 2.5, elettrizza 12 case in una piccola valle su Ky-
thnos, un’isola nell’arcipelago delle Cicladi, nel Mar Egeo. Il sistema di generazione
comprende 10 kW di fotovoltaico, un valore nominale di 53 kWh di batterie, e un
gruppo elettrogeno diesel da 5 kW. Un secondo array PV di circa 2 kW, montato sul
tetto dell’edificio del sistema di controllo, e` collegato ad un inverter SMA ed un banco
di batterie da 32 kWh per fornire energia per il monitoraggio e la comunicazione. Il
servizio residenziale e` alimentato da tre batterie con inverter SMA collegate in parallelo
in configurazione master-slave. La batteria con inverter puo` funzionare in “modalita` di
abbassamento di frequenza”, permettendo il flusso di informazioni ai controllori della
commutazione di carico se lo stato di carica della batteria e` basso, e limitare la potenza
degli inverter fotovoltaici quando il banco di batterie e` carico [1].
Paesi Bassi: Impianto MT/BT della Continuon.
Continuon gestisce un campo vacanze con piu` di 200 cottage, dotati di impianti PV
connessi alla rete per un totale di 315 kW. I cottage sono collegati ad un trasformatore
MT/BT con quattro feeder di circa 400 m. I carichi diurni sono bassi, cos`ı la maggior
parte della potenza PV viene iniettata nella rete di media tensione. Durante la sera e
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Figura 2.5: Progetto pilota di Kythnos
la notte, e` necessario pero` il sostegno dalla rete. Sono state notate alte tensioni alla fine
feeder ed un elevato livello di distorsione di tensione durante momenti di alta produzione
da parte dei PV. Con la microgrids in isola, si sono cercati miglioramenti della qualita`
del servizio utilizzando alimentatori elettronici flessibili per sistemi di distribuzione in
corrente alternata e sistemi di stoccaggio [1].
Germania: dimostrazione residenziale a Mannheim-Wallstadt della MVV.
La proprieta` ecologica di 1.200 abitanti a Mannheim-Wallstadt e` stata preparata some
sito di test continuo a lungo termine per il progetto di piu` microreti. Un totale di 30
kW di fotovoltaico sono gia` stati installati da investitori privati, ma sono previste altre
DER. Il primo obiettivo di questo esperimento e` stato quello di coinvolgere i clienti
nella gestione del carico. Durante l’estate del 2006, per due mesi di prova, piu` di 20
famiglie e un asilo nido comunale hanno partecipato al programma “Washing the Sun”
Figura 2.6. Sulla base delle informazioni sulla disponibilita` di PV nel loro quartiere, i
clienti spostano i loro carichi nel momento in cui si potrebbe utilizzare l’energia solare
direttamente. Come risultato, le famiglie partecipanti hanno spostato il loro carico in
modo significativo rispetto al picco serale tipico residenziale verso ore con maggiore
insolazione, e da giornate nuvolose verso giornate di sole [1].
Oltre alle attivita` descritte, altre manifestazioni si svolgono in Danimarca, Italia,
Portogallo e Spagna. Inoltre, va notato che, oltre alla finanziamento dall’UE RD&D, ci
sono numerose attivita` sostenute dai governi nazionali o regionali in corso in Germania,
Spagna, Regno Unito, Paesi Bassi.
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Figura 2.6: Andamento medio del carico e del consumo di energia nel progetto “Washing
with the Sun”
2.0.6 Attivita` RD&D in Giappone
Il Giappone e` il leader mondiale per i progetti dimostrativi sulle microgrid. Il go-
verno giapponese ha fissato obiettivi ambiziosi per aumentare il contributo delle fonti
energetiche rinnovabili, come le WT e PV, ma la potenza fluttuante delle fonti energeti-
che rinnovabili potrebbe degradare la straordinaria PQR del paese. Tradizionalmente,
i clienti che sfruttano DER a combustibili fossili, come ad esempio gruppi elettrogeni
a gas naturale con cogenerazione, producono in base, alla potenza nominale. Altri che
utilizzano le fonti rinnovabili intermittenti equilibrano domanda e offerta attraverso la
rete elettrica. In entrambi i casi, gli assorbimenti residui dalla rete sono volatili. Al
contrario, una microgrid puo` contribuire all’inseguimento del carico connesso in rete,
bilanciando il suo fabbisogno di energia utilizzando motori primari controllabili per bi-
lanciare il carico fluttuante e la produzione da rinnovabili. Ad esempio, una microgrid
con stoccaggio elettrico e/o gruppi elettrogeni puo` potenzialmente compensare com-
pletamente il suo approvvigionamento intermittente da rinnovabile e presentarsi alla
rete come un carico costante. Questo principio ha motivato gran parte della RD&D
in Giappone, e ha portato ad una particolare attenzione sui controlli e sui sistemi di
stoccaggio [1].
Progetti Microgrids NEDO
La New Energy e Industrial Technology Development Organization (NEDO), finanzia-
tore della ricerca e agenzia di gestione del Ministero dell’Economia, del Commercio
e dell’Industria, ha iniziato tre dimostrazioni sotto la sua “Regional Power Grid with
Renewable Energy Resources Project” nel 2003. Questi test sul campo si concentrano
sull’integrazione di nuove fonti energetiche in una rete di distribuzione locale. I Pro-
getti di microgrids proposti a Aomori, Aichi, e Kyoto Prefectures sono qualificati per
il programma, e tutti hanno una significativa componente di energia rinnovabile.
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A. Progetto Aomori a Hacinohe. Questa microgrid e` stata messa in funzione nel
mese di ottobre del 2005 ed e` stata in corso di valutazione per il PQR, efficacia dei
costi e riduzione delle emissioni di gas serra fino al marzo 2008. Figura 2.7 fornisce
una panoramica della microgrid. Una caratteristica centrale del sistema e` che solo le
fonti energetiche rinnovabili, tra cui PV, WT (per un totale di 100 kW), e la biomassa,
vengono utilizzati per fornire elettricita` e calore. Le DER controllabili sono costituite
da tre gruppi elettrogeni da 170 kW (510 kW totale), da 100 kW di batterie a pimbo
acido, e una caldaia a biomassa legnosa da 1.0 t/h . La microgrid alimenta sette edifici
della citta` di Hachinohe. Queste strutture sono interconnesse attraverso una linea di
distribuzione binata di 5.4 km a 6 kV. L’intero sistema e` connesso alla rete commerciale
in un unico PCC.
Figura 2.7: Configurazione del sistema del progetto dimostrativo di Aomori
Dal novembre 2005 e luglio 2006, il consumo di energia primaria e` risultata ridotta
del 57,3%, grazie ai minori acquisti di energia elettrica, mentre le emissioni di carbonio
sono state ridotte del 47,8%. Il sistema di gestione dell’energia, sviluppato attraverso
questo progetto, risponde in modo ottimale alle esigenze di energia elettrica e di calore
degli edifici controllando l’output dei gruppi elettrogeni e delle caldaie, insieme alla
carica e scarica del banco di batterie. L’obiettivo di controllo e` quello di minimizzare
i costi operativi e le emissioni di CO2, pur mantenendo il flusso costante di energia al
PCC. Figura 2.8 mostra i risultati della prova di frequenza durante un’operazione pre-
liminare del funzionameno in isola. Questa microgrid e` collegata alla rete commerciale,
ma l’operazione del funzionamento in isola e` stata attuata per verificare la qualita` del
controllo di potenza piu` dettagliatamente. Durante il periodo indicato in Figura 2.8, la
microgrid viene disconnessa, poi, con un carico intorno a 100 kW, un condizionatore da
37 kW e` stato messo in funzione. Anche se la frequenza scende sotto i livelli accettabili
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per le reti commerciali in Giappone, l’obiettivo di mantenere la frequenza nel raggio di
50 ± 0.5 Hz e` stato quasi raggiunto [1].
Figura 2.8: Caratteristiche del controllo di frequenza nel funzionamento in isola
B. Progetto Aichi vicino al Central Japan Airport. Il primo progetto dimostrati-
vo NEDO e` stato messo in funzione presso il sito nel marzo 2005. Il sistema e` stato
spostato in Giappone, nei pressi di Central City Airport Nagoya nel 2006, dove e` en-
trato in funzione all’inizio del 2007. Ora fornisce degli uffici a Tokoname City ed un
impianto di depurazione attraverso una linea di distribuzione privata. La sua carat-
teristica principale e` una combinazione delle celle a combustibile seguenti come fonti
principali: due celle a combustibile (270 kW e 300 kW) a carbonati fusi (MCFC),
quattro celle a combustibile da 200 kW ad acido fosforico (PAFC), e una da 50 kW ad
ossido solido (SOFC). Le MCFC usano biogas generato dalle alte temperature (1200
°C) del trattamento dei rifiuti di legno e bottiglie di plastica. Sia le MCFC che le
SOFC sono per i carichi in base mentre le PAFC inseguono il carico. La capacita` totale
PV e` di 330 kW e viene utilizzata una batteria da 500 kW NAS per il bilanciamento [1].
C.Progetto Kyoto a Kyotango. Il governo municipale di Kyotango City, a nord di
Kyoto, porta il primo progetto dimostrativo virtuale microgrid che copre un’estensione
di 40 km chiamato Kyoto Eco Energy Project, che entra in funzione nel dicembre 2005.
Esso incorpora le seguenti capacita` di generazione: 50 kW di fotovoltaico, 50 kW su
WT, 5 Ö 80 kW di gruppi elettrogeni a biogas, 250 kW da MCFC, e un banco di
batterie da 100 kW. Un centro di controllo energia comunica con i DER dal protocollo
internet sulla rete di telecomunicazioni della rete per bilanciare domanda e offerta, e
l’energia viene poi immessa nella rete di distribuzione [1].
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Capitolo 3
Il metodo Backward-Forward
3.1 Generalita`
La risoluzione dei problemi di load flow nei sistemi elettrici e` una tematica di note-
vole importanza per la regolazione e la stabilita` del sistema. Come e` ben noto se non e`
possibile modellizzare i carichi considerando l’assorbimento o l’iniezione di corrente co-
stante, ci si trova di fronte alla problematica risoluzione di equazioni non lineari. Ecco
che ci vengono in aiuto i cosiddetti metodi iterativi. Questi ultimi si possono dividere
in 2 grosse famiglie:
 Tecniche basate su Newton-Raphson;
 Tecniche basate sulle leggi Ohm e di Kirchhoff;
Le prime sono ampiamente utilizzate nella risoluzioni delle reti di trasmissione,
ma non possono essere direttamente applicate alle reti di distribuzione a causa, so-
stanzialmente, di alcune caratteristiche di quest’ultime, tra cui vengono qu`ı citate
[9]:
 Struttura radiale;
 Elevato rapporto R/X dei feeder;
 Asimmetria della rete;
 Sbilanciamento dei carichi;
 Elevato numero di nodi;
Non ci sono dubbi che i metodi classici basati sulla tecnica di Newton-Raphson, mo-
strano elevate performance, richiedendo un piccolo numero di iterazioni per raggiungere
la convergenza, abbastanza indipendentemente dalla dimensione della rete sotto analisi.
D’altra parte il tempo necessario dalla CPU per ogni iterazione puo` essere considerevol-
mente elevato se e` necessaria l’inversione della matrice jacobiana (in quest’ultimo caso il
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tempo necessario per raggiungere la convergenza dipende fortemente dalla dimensione
della rete sotto analisi). Il metodo Backward-Forward fa parte della seconda famiglia
di metodi e, a differenza di quello di Newton-Rapshon, necessita di molte iterazioni
per raggiungere la convergenza ma d’altra parte il tempo richiesto dalla CPU per ogni
iterazione e piccolissimo, cosicche´ il tempo necessario per raggiungere la soluzione finale
e` molto piu` basso rispetto a quello necessario nei metodi classici.[10]
E´ proprio grazie alla sua velocita` e solidita` che questo metodo e` stato oggetto di notevoli
studi e miglioramenti.
Nei prossimi paragrafi verra` esposta in maniera il piu` possibile completa la model-
lizzazione degli elementi che compongono la rete nonche´ la procedura e gli accorgimenti
per l’implementazione del metodo in MATLAB.
3.2 Modellizzazione della rete
Il modello su cui questa trattazione poggia e` quello mostrato in Figura 3.1 [9].
Figura 3.1: Modello di una sezione di una linea trifase
Per la modellizzazione della linea trifase ci si e` appoggiati ad una routine di
MATLAB, riportata nell’appendice A, che sfutta le formule semplificate di Carson-
Clem:
Zii = Rii +Rearth + j4pif ∗ 10−4 ∗ ln
(
2De
d
)
[Ω/km] (3.1)
Zij = Zji = Rearth + j4pif ∗ 10−4 ∗ ln
(
De
dij
)
[Ω/km] (3.2)
dove:
Rii: e` la resistenza chilometrica del conduttore, espressa in [Ω/km];
Rearth: e` la resistenza del conduttore equivalente di ritorno nel terreno, calcolata
tramite:
Rearth = pi
2f + 10−4
[
Ω
km
]
(3.3)
f : e` la frequenza della corrente che percorre i conduttori, espressa in [Hz];
d : e` la distanza del conduttore (o subconduttore) considerato;
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dij: e` la distanza tra l’asse del conduttore i-esimo rispetto al conduttore j-esimo;
De: e` la distanza dei conduttori dal baricentro delle correnti che ritornano nel terreno
valutata secondo la (3.4):
De =
1.852
α
= 660
√
ρ
f
[m] (3.4)
α =
√
µ0
ρ
f
[
1
m
] (3.5)
La corrente di ritorno nel terreno, viene in pratica considerata come una corrente
che percorre il conduttore equivalente di diametro De ( che dipende dalla resistivita` del
terreno) e resistenza:
Re = 10
−3 ∗ 0.99 ∗ f
[
Ω
km
]
(3.6)
La rappresentazione del conduttore equivalente e` illustrata in Figura 3.2
Figura 3.2: Conduttore equivalente di ritorno nel terreno
Queste espressioni possono essere applicate quando la distanza tra i conduttori risul-
ta inferiore del 15% della distanza equivalente del ritorno nel terreno De. Si considera
che se questa condizione viene rispettata, l’errore commesso nella determinazione delle
impedenze risulta inferiore al 2.5% [11]. Grazie a quest’ultime siamo in grado di rica-
vare una matrice di impedenze longitudinali sia per linee aeree che per linee in cavo
con un numero n di conduttori, nel nostro caso 4, rappresentata in (3.7).

Zaa Zab Zac Zan
Zba Zbb Zbc Zbn
Zca Zcb Zcc Zcn
Zna Znb Znc Znn

(3.7)
Anche rappresentabile come segue:
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[
Zabc Zn
ZTn Znn
]
[12] (3.8)
Prima di proseguire va fatta una precisazione per quel che riguarda le linee in cavo,
in quanto la matrice che ci fornirebbero le formule di Carson, considerando lo schermo
come un conduttore a se´ stante, e` del tipo:[
[Zcc] [Zcs]
[Zsc] [Zss]
]
(3.9)
dove:
Zcc: e` una la matrice delle impedenze longitudinali dei soli conduttori senza lo schermo;
Zss: e` una la matrice delle impedenze longitudinali dei soli schermi senza i conduttori;
Zcs: e` una la matrice delle mutue impedenze tra conduttori e schermi;
Zsc: e` una la matrice delle mutue impedenze tra schermi e conduttori;
Supponendo di voler considerare un ramo composto da una linea in cavo il sistema
da risolvere sara`: [
V cp
V sp
]
=
[
V ca
V sa
]
+
[
[Zcc] [Zcs]
[Zsc] [Zss]
][
Icpa
Ispa
]
(3.10)
dove:
Vp
c: e` il vettore tensioni in partenza dei conduttori;
Vp
s: e` il vettore tensioni in partenza degli schermi;
Va
c: e` il vettore tensioni in arrivo dei conduttori;
Va
s: e` il vettore tensioni in arrivo degli schermi;
Ipa
c: e` il vettore corrente dei conduttori;
Ipa
s: e` il vettore corrente degli schermi;
Ipotizzando gli schermi a terra si puo` notare che Vp
s e Va
s possono essere considerati
uguali, cosicche´ dalla prima riga dell’equazione (3.14) si puo` ottenere:
Ispa = −Z−1ss ∗ Zsc ∗ Icpa (3.11)
Infine sostituendo la (3.10) in (3.11) si perviene alla formula finale che corrisponde
alla riduzione di Kron
V cp = V
c
a + Ze
abc ∗ Icpa (3.12)
dove
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Zeabc = Zabc − Zcs ∗ Z−1ss ∗ Zsc

Zeaa Zeab Zeac
Zeba Zebb Zebc
Zeca Zecb Zecc
 (3.13)
Ottenendo infine
V ap
V bp
V cp
 =

V aa
V ba
V ca
+

Zeaa Zeab Zeac
Zeba Zebb Zebc
Zeca Zecb Zecc



Iapa
Ibpa
Icpa

 (3.14)
Analogo discorso lo si puo` fare nel momento in cui si ipotizza che il conduttore
di neutro sia messo a terra in ogni nodo, riducendo cos`ı la matrice di (3.7) alla sola
componente Zabc della matrice (3.8), ovvero
Zaa Zab Zac
Zba Zbb Zbc
Zca Zcb Zcc
 (3.15)
All’interno del programma da noi sviluppato e` data la possibilita` di scegliere di
utilizzare o meno la riduzione di Kron, infatti, come gia` accennato, si perdono informa-
zioni sul potenziale del neutro dato che e` forzato a potenziale nullo lungo tutta la linea.
I limiti della riduzione di Kron non si sono riusciti a quantificare, se non notando che
l’imposizione fatta da quest’ultima e` tanto piu` forte quanto piu` squilibrata e` la rete.
Infine, nel caso in cui si voglia tenere conto anche del conduttore di terra il modello
da tenere in considerazione e` quello mostrato in Figura 3.3 [13].
Figura 3.3: Modello di una linea trifase a 4 fili considerando la terra come conduttore
E la matrice delle impedenze longitudinali diventa la seguente:
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
Zaa Zab Zac Zan Zag
Zba Zbb Zbc Zbn Zbg
Zca Zcb Zcc Zcn Zcg
Zna Znb Znc Znn Zng
Zga Zgb Zgc Zgn Zgg

(3.16)
Per quel che riguarda le ammettenze trasversali il modello utilizzato e` uno schema
a pi-greco, mostrato in Figura 3.4.
Figura 3.4: Modello delle ammettenze trasversali per un tratto di rete
Nel caso di linee aeree l’effetto delle capacita` che intercorrono tra i conduttori e tra
conduttori e terreno svolgono un ruolo importante nelle linee di trasmissione a motivo
della considerevole lunghezza e delle alte o altissime tensioni di esercizio. Nelle linee a
bassa tensione e in quelle di media tensione il ruolo delle capacita` e` generalmente di
modesta importanza, ma non sempre trascurabile. Prendendo in considerazione una
linea aerea trifase costituita da tre conduttori cilindrici (ognuno di diametro d) paralleli
tra loro e rispetto alla superficie del terreno vengono indicate con D12 D23 e D31 le mutue
distanze tra i loro assi e con H1 H2 H3 le relative altezze rispetto alla superficie del
terreno (vedi Figura 3.5a). Se lo sviluppo della linea e` rettilineo e abbastanza lungo
(in modo da poter trascurare l’effetto ai bordi) si potra` ritenere (per ogni tronco di
lunghezza unitaria) che tra gli elettrodi separati dal dielettrico “aria” intercorrano le
sei capacita` parziali rappresentate in Figura 3.5b.
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(a) Mutue distanze ed altezze dal terreno (b) Capacita` parziali
Figura 3.5: Rappresentazione delle capacita` parziali su una linea elettrica aerea
Nello studio degli accoppiamenti capacitivi si ricorre a tre ipotesi semplificative:
1. Le dimensioni trasversali (diametri e distanze tra i conduttori) sono trascurabili
in relazione alla lunghezza della linea; inolte si suppongono le linee parallele al
terreno e tra loro. Il calcolo viene quindi eseguito in due dimensioni anziche` in
tre.
2. Si utilizza il metodo delle immagini per tener conto della presenza del terreno.
Perche` i risultati siano corretti il terreno deve avere resistivita` nulla. Anche
se questa condizione non e` soddisfatta, l’errore commesso puo` essere trascurato
finche` la frequenza della tensione di alimentazione rimane sotto 1 [MHz].
3. I conduttori sono presenti in ogni sezione considerata. Questa condizione e` pra-
ticamente soddisfatta quando il numero di conduttori collegato a terra rimane
costante nella sezione considerata.
Si necessita per il calcolo delle capacita` parziali, la valutazione dei coefficienti di
potenziale. E´ noto che, con riferimento alla Figura 3.6 in cui si suppongono conduttori
cilindrici paralleli fra loro e rispetto la superficie del terreno, se si impone una carica
Qi per unita` di lunghezza sul conduttore i-esimo, si possono esprimere i potenziali Vi
e Vj (rispetto alla superficie del terreno e se i conduttori sono immersi in aria) tramite
le formule:
Vi =
Qi
2pi0 ∗ l ln
2Hi
r
[V ] (3.17)
Vj =
Qj
2pi0 ∗ l ln
D′ij
Dij
[V ] (3.18)
dove:
l = 1 [m]; 0 = 8,86 * 10
-12 [F/m];
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Figura 3.6: Modello carico trifase con collegamento a stella
Tali equazioni fanno ricorso al metodo delle immagini in cui, il “semispazio terreno”,
viene sostituito dal conduttore speculare i′ con carica -Qi. In virtu` della sovrapposizione
degli effetti, le tensioni rispetto a terra dovute alla presenza simultanea di Q1, Q2, Q3
[Coulomb/m] sui rispettivi conduttori saranno:
E1 = P11Q1 + P12Q2 + P13Q3
E2 = P21Q1 + P22Q2 + P23Q3
E3 = P31Q1 + P32Q2 + P33Q3
(3.19)
in cui (posto 1 = 1 [m]) appaiono i “coefficienti di potenziale”;
Pii =
Qi
2pi0 ∗ l ln
2Hi
ri
[V ] (3.20)
Pij =
Qj
2pi0 ∗ l ln
D′ij
Dij
[V ] (3.21)
dove ri e` il raggio del conduttore i-esimo. Essendo D
′
ij = D
′
ji risultera` Pij = Pji. Il
sistema (3.19) e` esprimibile anche con la relazione matriciale:
E1
E2
E3
 =

P11 P12 P13
P21 P22 P23
P31 P32 P33


Q1
Q2
Q3
 (3.22)
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Da cui si ricava: 
Q1
Q2
Q3
 =

P11 P12 P13
P21 P22 P23
P31 P32 P33

−1 
E1
E2
E3
 (3.23)
ovvero: 
Q1
Q2
Q3
 =

K11 K12 K13
K21 K22 K23
K31 K32 K33

−1 
E1
E2
E3
 (3.24)
I coefficienti della matrice K, ottenuti per inversione della matrice P, hanno la di-
mensione di [F/m]. Interpretando le relazioni formali della (3.24) si puo` pervenire anche
alla valutazione delle capacita` parziali attribuibili secondo lo schema di Figura 3.5b per
un metro di lunghezza. Infatti, se si impongono E1 6= 0 e E2 = E3 = 0 (come se i
conduttori 2 e 3 fossero vincolati a terra) si ottiene:
(Q1)E2=E3=0 = K11E1 (Q1)E2=E3=0 = (C10 + C12 + C31)E1
(Q2)E2=E3=0 = K21E1 (Q2)E2=E3=0 = −C12E1
(Q3)E2=E3=0 = K31E1 (Q3)E2=E3=0 = −C32E1
(3.25)
Si desumono allora le relazioni:
C12 = −K21
C31 = −K31
C10 = K11 − C21 − C31 = K11 +K21 +K31
(3.26)
Si puo` procedere analogamente imponendo E2 6= 0 e E1 = E3 = 0 ed infine E3 6= 0 e
E1 = E2 = 0. In definitiva, considerando che la simmetria di [P] comporta la simmetria
di [K], si ha:
C12 = −K12 = −K21 C10 = K11 +K12 +K13
C23 = −K23 = −K32 C20 = K11 +K22 +K23
C31 = −K31 = −K13 C30 = K31 +K32 +K33
(3.27)
Il procedimento potra` essere adottato per un qualsiasi numero di conduttori paral-
leli (ad esempio linea bifilare o linea trifase con funi di guardia). Anche nel caso di
conduttori schermati, si possono definire le capacita` parziali tra i vari conduttori e tra
conduttori e terreno. Di fatto il parametro predominante risulta essere la capacita` tra
conduttore e relativo schermo mentre, nella maggior parte dei casi, le altre capacita`
risultano trascurabili. Nel caso in cui conduttore e schermo siano di forma cilindrica e
coassiali, la capacita` e` data dalla formula:
C =
2pi0
lndschermodfase
[
F
m
]
(3.28)
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Per le linee in cavo, non essendo sempre ben individuabili con precisione i parametri
geometrici e costruttivi (fra cui la costante dielettrica dell’isolamento), e` preferibile
ricorrere ai valori di capacita` forniti dal costruttore per ciascun tipo di cavo. Volendo e`
possibile tenere conto anche delle capacita` verso terra. Una trattazione accurata sulla
determinazione di tali capacita` sfruttando le forule di Hochrainer viene esposta in [11].
3.3 Modellizzazione dei carchi
La modellizzazione dei carichi a seconda della loro tipologia e` fondamentale per il
secondo step del metodo Backward-Forward, ovvero il calcolo delle correnti nodali. Se
il carico e` trifase con collegamento a stella, oppure monofase verso terra lo schema a
cui fare riferimento e` quello di Figura 3.7.
Figura 3.7: Modello carico trifase con collegamento a stella
E´ abbastanza intuitivo il calcolo delle correnti di linea, le quali possono essere
ricavate dalla formula (3.29).

Ilaq
Ilbq
Ilcq
 =

(
SLaq
V aq
)∗ ∗ ∣∣V aq ∣∣n(
SLbq
V bq
)∗
∗ ∣∣V bq ∣∣n(
SLcq
V cq
)∗ ∗ ∣∣V cq ∣∣n
 =

(
PLaq+jQL
a
p
V aq
)∗ ∗ ∣∣V aq ∣∣n(
PLbq+jQL
b
p
V bq
)∗
∗ ∣∣V bq ∣∣n(
PLcq+jQL
c
p
V cq
)∗ ∗ ∣∣V cq ∣∣n
 (3.29)
Nel caso in cui, invece, il carico sia a trifase con collegamento a triangolo o monofase
ma collegato tra 2 fasi, lo schema a cui fare riferimento e` quello di Figura 3.8.
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Figura 3.8: Modello carico trifase con collegamento a triangolo
Anche in questo caso e` abbastanza semplice ricavare le espressioni delle correnti,
riportate in (3.30).

Ilaq
Ilbq
Ilcq
 =

(
SLabq
V abq
)∗
∗ ∣∣V abq ∣∣n − (SLcaqV caq )∗ ∗ ∣∣V caq ∣∣n(
SLbcq
V bcq
)∗
∗ ∣∣V bcq ∣∣n − (SLabqV abq )∗ ∗ ∣∣V abq ∣∣n(
SLcaq
V caq
)∗ ∗ ∣∣V caq ∣∣n − (SLbcqV bcq )∗ ∗ ∣∣V bcq ∣∣n

=

(
PLabq +QL
ab
q
V aq −V bq
)∗
∗ ∣∣V aq − V bq ∣∣n − (PLcaq +QLcaqV cq −V aq )∗ ∗ ∣∣V cq − V aq ∣∣n(
PLbcq +QL
bc
q
V bq −V cq
)∗
∗ ∣∣V bq − V cq ∣∣n − (PLabq +QLabqV aq −V bq )∗ ∗ ∣∣V aq − V bq ∣∣n(
PLcaq +QL
ca
q
V cq −V aq
)∗ ∗ ∣∣V cq − V aq ∣∣n − (PLbcq +QLbcqV bq −V cq )∗ ∗ ∣∣V bq − V cq ∣∣n
 (3.30)
Le equazioni (3.29) e (3.30) rappresentano i modelli di carico generalizzati, dove il
coefficiente n puo` assumere i seguenti valori [12]:
 n = 0 Potenza costante;
 n = 1 Corrente costante;
 n = 2 Impedenza costante.
Nei casi trattati nel seguito ed implementati nel programma si e` sempre fatto rife-
rimento al caso di potenza costante, ovvero n = 0.
3.4 Modellizzazione dei generatori
Energie rinnovabili come quella solare, quella del vento, quella geotermica, quella
da moto ondoso, quella da biomassa, ecc..., sono solo alcune delle possibili soluzioni
per la generazione distribuita nei sistemi elettrici (...). Il funzionamento dei generatori
delle turbine eoliche comporta comunemente l’utilizzo di motori ad induzione, cosa che
le diversifica completamente dalle altre forme di conversione di energia elettrica nella
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generazione distribuita, in quanto i generatori ad induzione richiedono potenza reat-
tiva per il loro funzionamento. Questo diverso comportamento delle turbine eoliche
complica non poco la loro trattazione a differenza delle altre tipologie di tecnologie che
possono essere rappresentate semplicemente come dei carichi negativi [14]. Quindi per
l’implementazione di quasi tutte le tipologie di generazione distribuita si devono seguire
le equazioni gia` discusse nel paragrafo 3.3, mentre per la modellizzazione delle turbine
eoliche non e` stata implementata nel programma e si rimanda ad articoli specifici.
3.5 Modellizzazione degli Shunt
Come per i carichi anche per gli shunt e` necessario valutare il valore della corrente
nodale che provoca il loro inserimento. Anche in questo caso possiamo trovarci in 2
casi distinti:
 Connessione a stella isolata (Figura 3.9a);
 Connessione a stella con connessione a terra o shunt monofase verso terra (Figu-
ra 3.9b).
Schematizzati in Figura 3.9 [15]
(a) Shunt isolati (b) Shunt collegati a terra
Figura 3.9: Rappresentazione schematica dei tipi di collegamento degli shunt
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Nel primo caso il valore delle correnti nodali si puo` calcolare tramite la (3.31)
Isha =
ysh
3
(−2Va + Vb + Vc)
Ishb =
ysh
3
(−2Vb + Va + Vc)
Ishc =
ysh
3
(−2Vc + Vb + Va)
(3.31)
dove:
ysh e` l’ammettenza di ogni fase, calcolata come ysh = jQ/ |V |2 ;
Q e` la potenza reattiva nominale per fase;
V e` l’ampiezza della tensione nominale per fase.
Nel secondo caso, invece, le espressioni delle correnti nodali sono descritte dalle
(3.32)
Isha = −yshVa
Ishb = −yshVb
Ishc = −yshVc
(3.32)
Nel programma da noi sviluppato si sono implementati solo gli shunt del secondo
tipo, data la loro piu` elevata diffusione.
3.6 Modellizzazione del trasformatore
Come gia` accennato, nei comuni metodi di calcolo di flussi di potenza si fa` spesso
ricorso al circuito monofase equivalente, trascurando gli eventuali sbilanciamenti delle
fasi, per tenere conto di tale fenomeno si ricorre a metodi di calcolo come quello qu`ı
descritto, ovvero l’algoritmo Backward-Forward. Uno dei piu` importanti problemi di
questo metodo e` l’implementazione del trasformatore di distribuzione [16]. Nei moderni
sistemi di potenza vengono utilizzati vari tipi di connessione degli avvolgimenti del
trasformatore per andare incontro alle esigenze dei clienti e ottimizzare la progettazione
e l’operativita` del sistema. Solitamente vengono implementati modelli equivalenti del
trasformatore alle sequenze. Ma in alcuni sistemi con componenti di sbilanciamento
comprese le linee di trasmissione, i carichi monofasi e bifasi, il modello alle sequenze
diventa impraticabile perche´ e` molto difficile generare reti alle sequenza disaccoppiate
usando le componenti simmetriche in questi sistemi di potenza sbilanciati. Nei sistemi
di potenza vengono comunemente utilizzate connessioni dei trasformatori trifasi a 2
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avvolgimenti come D-Y, Y-D, Y-Y e D-D, dove l’avvolgimento a Y puo` essere con
o senza neutro. Nei sistemi di potenza di distribuzione vengono usate connessioni
come Y Aperta-D Aperto o D Aperto-Y Aperta, con al secondario una presa centrale
con neutro o meno, per carichi squilibrati [17]. Come mostrato in Figura 3.10, il
trasformatore viene rappresentato come un blocco in serie che rappresenta la matrice
alle ammettenze nodali YT, ed un blocco derivato che rappresenta le perdite nel ferro.
Figura 3.10: Modello generale del trasformatore trifase
La matrice YT puo` in origine essere una matrice 7x7 nel caso in cui siano presenti
7 nodi, ovvero: a,b e c al lato primario, A,B e C al lato secondario e il nodo flottante
n (punto comune per le connessioni a stella). In questo caso si considera
V1 = Va - Vn , V3 = Vb - Vn e V5 = Vc - Vn , la matrice alle ammettenze nodali
in p.u. 7x7 puo` essere calcolata sfruttando la matrice primitiva del trasfromatore e la
matrice di connessione corrispondente al trasformatore in esame, come piu` ampiamente
illustrato in [18]. Infine si puo` utilizzare la gia` citata riduzione di Kron per eliminare
il nodo n ed ottenere la matrice 6x6 che verra` nel seguito approfondita. La relazione
tra tensione e corrente tra i due lati del trasformatore e` descritta dalla (3.33):
I = YTV (3.33)
dove:
YT =
[
Ypp Yps
Ysp Yss
]
e` la matrice alle ammettenze nodali del trasformatore;
I =
[
Is Is
]
T , V =
[
Vp Vs
]
T sono le correnti iniettate e le tensioni stellate rispet-
tivamente del primario e del secondario del trasformatore [17].
In particolare:
Ip =
[
Iap I
b
p I
c
p
]
T sono le tre correnti al lato primario;
Ip =
[
Ias I
b
s I
c
s
]
T sono le tre correnti al lato secondario;
Vp =
[
V ap V
b
p V
c
p
]
T sono le tre tensioni al lato primario;
Vs =
[
V as V
b
s V
c
s
]
T sono le tre tensioni al lato secondario.[19]
Le sottomatrici Ypp,Yps,Ysp e Yss della matrice alle ammettenze nodali dipen-
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dono dalla tipologia del trasformatore (elevatore o abbassatore) e dalla tipologia delle
connessioni dei suoi avvolgimenti. Gli autori di [20] presentano nel dettaglio le matrici
alle ammettenze nodali dei piu` comuni tipi di trasformatori, qu`ı di seguito si riportano
solo in Tabella 3.1 e Tabella 3.2 le tabelle dei risultati:
Tabella 3.1: Matrice alle ammettenze nodali per le piu` comuni connessioni per il
trasformatore abbassatore
Primario Secondario Ypp Yss Yps Ysp
Yg Yg YI YI -YI -YI
Yg Y YII YII -YII -YII
Yg ∆ YI YII YIII YIII
T
Y Yg YII YII -YII -YII
Y Y YII YII -YII -YII
Y ∆ YII YII YIII YIII
T
∆ Yg YII YI -YIII -YIII
T
∆ Y YII YII YIII YIII
T
∆ ∆ YII YII -YII -YII
Tabella 3.2: Matrice alle ammettenze nodali per le piu` comuni connessioni per il
trasformatore elevatore
Primario Secondario Ypp Yss Yps Ysp
Yg Yg YI YI -YI -YI
Yg Y YII YII -YII -YII
Yg ∆ YI YII YIII
T YIII
Y Yg YII YII -YII -YII
Y Y YII YII -YII -YII
Y ∆ YII YII YIII
T YIII
∆ Yg YII YI -YIII
T -YIII
∆ Y YII YII YIII
T YIII
∆ ∆ YII YII -YII -YII
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Figura 3.11: Circuito equivalente per un trasformatore trifase con collegamento DYn
dove:
YI =

1 0 0
0 1 0
0 0 1
 yt
YII =
1
3

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2
 yt
YIII =
1√
3

−1 1 0
0 −1 1
1 0 −1
 yt
(3.34)
E yt e` l’ammettenza di dispersione in p.u. del trasformatore, ovvero il reciproco
dell’impedenza di corto circuito zcc [21]. Tutto cio` nel caso si utilizzi il metodo in
p.u..
Per esempio per un trasformatore con connessione ∆-Yn, lo schema di collegamento
degli avvolgimento e` quello riportato in Figura 3.11:
La corrispondente matrice alle ammettenze nodali Yt e` la seguente:
Yt =

2yt
3α2
−yt
3α2
−yt
3α2
−yt√
3αβ
0 −yt√
3αβ
−yt
3α2
2yt
3α2
−yt
3α2
yt√
3αβ
−yt√
3αβ
0
−yt
3α2
−yt
3α2
2yt
3α2
0 yt√
3αβ
−yt√
3αβ
−yt√
3αβ
yt√
3αβ
0 yt
β2
0 0
0 −yt√
3αβ
yt√
3αβ
0 yt
β2
0
yt√
3αβ
0 −yt√
3αβ
0 0 yt
β2

(3.35)
Nella quale vengono anche messi in evidenza α e β che sono i rapporti del tap-
changer rispettivamente sul lato primario e secondario, nel caso in cui la presa del
trasformatore sia diversa da quella nominale. Ecco le regole generali per implementare
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questi due coefficienti:
 Dividere la sottomatrice delle auto ammettenze primarie per α2;
 Dividere la sottomatrice delle auto ammettenze secondarie per β2;
 Dividere la sottomatrice delle mutue ammettenze per αβ;
In [18] viene anche illustrato la modalita` per modificare la matrice Yt nel caso in cui
si voglia modificare il gruppo del trasformatore.
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3.7 Descrizione dell’algoritmo Backward-Forward
3.7.1 Generalita`
Il metodo Backward-Forward e` un algoritmo che si basa sulle cadute di tensione in
linea. Esso si suddivide in vari step che verranno descritti nel seguito e che possono
essere osservati nel diagramma di flusso riportato in Figura 3.12
Figura 3.12: Diagramma di flusso dell’algoritmo Bacward-Forward
Nel primo step il programma apre il file nel quale sono stati inseriti i dati della
rete, e dopo una prima lettura in cui verifica che la sintassi di inserimento per ogni
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componente della rete sia corretta, effettua alcuni controlli sulla rete in esame, tra i
quali possimo citare:
1. Controllo rete radiale;
2. Inserimento multiplo di uno stesso nodo;
3. Presenza di piu` nodi di partenza;
4. Controllo connessione linee consecutive;
5. Controllo connessione carichi.
Il primo controllo e` fondamentale in quanto il metodo Backward-Forward, che da qui
in avanti chiameremo semplicemente BF, e` molto semplice come funzionamento, ma lo
si puo` applicare a reti radiali o debolmente magliate. Ne consegue anche la necessita`
di avere un solo nodo di partenza, da qui la necessita` del terzo controllo. Il quarto
ed il quinto controllo hanno, come dice la descrizione stessa, la funzione di evitare
per esempio la connessione di una linea monofase a monte con a valle una trifase,
oppure la connessione di un carico monofase sulla prima fase o trifase su un nodo
a cui arriva solo la seconda fase. Successivamente vengono sommate le potenze dei
carichi connessi allo stesso nodo. Infine viene fatta un’operazione fondamentale per
il corretto funzionamento del metodo, ovvero il riordinamento dei nodi su vari layer,
come mostrato in Figura 3.13.
Figura 3.13: Schema di numerazione nodale tramite laye [22]r
Questa operazione e` necessaria in quanto il BF nel Backward sweep partira` a cal-
colare i flussi di corrente dall’ultimo layer fino al primo, e viceversa nel Forward sweep.
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Nello step successivo viene inizializzato il vettore delle tensioni in flat start, ovvero:
Va
Vb
Vc
Vn
 =

1
α
α2
0
 (3.36)
dove:
α = ej
2pi
3
Infine, prima di cominciare ad illustrare ogni fase del metodo, va precisato che nel
programma, per comodita` di gestione si e` deciso di adoperare il metodo in p.u., ovvero,
ogni grandezza e` rappresentata in percentuale di una grandezza di base. Nel nostro
caso si e` impostata una potenza apparente di base del sistema Sbase, uguale per tutta
la rete, ed una tensione di base pari a:
Vbase =
V√
3
(3.37)
dove V e` la tensione concatenata nominale al nodo impostata nei dati della rete. Ne
consegue che la corrente di base sara` data da:
Ibase =
Sbase
Vbase
(3.38)
Analogo ragionamento e` stato eseguito per le impedenze:
Zbase =
V 2base
Sbase
(3.39)
E´ intuitivo il fatto che l’ammetenza di base sara` data da:
Ybase =
1
Zbase
(3.40)
Una volta terminato il calcolo, per tornare ai valori effettivi di tensione e corren-
te bastra` semplicemente moltiplicare i valori ottenuti in p.u. per la corrispondente
grandezza di base.
3.7.2 Calcolo delle correnti nodali
Nel seguito verra` sempre fatto riferimento al caso generale, ovvero al sistema a 4
fili, nel caso in cui si voglia applicare la riduzione di Kron basta ridurre tutto il sistema
a 3 fili, ovvero non considerando il neutro. Il primo passo e` quello di calcolare le
effettive correnti nodali tenendo in cosiderazione sia i carichi che i generatori che gli
shunt presenti a ciascun nodo. Il procedimento e` quello mostrato in (3.41), tenendo
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presente che consideriamo positiva la corrente erogata e negativa quella assorbita.
Ia
Ib
Ic
In
 =

Igena
Igenb
Igenc
−(Igena + Igenb + Igenc )
−

I loada
I loadb
I loadc
−(I loada + I loadb + I loadc )
−

Ishunta
Ishuntb
Ishuntc
Ishuntn
 (3.41)
dove:
 Ia, Ib, Ib, In sono le effettive correnti nodali necessarie al calcolo;
 I loada , I
load
b , I
load
c sono le correnti nodali dovute alla presenza dei carichi calcolate
come indicato nel paragrafo 3.3;
 Igena , I
gend
b , I
gen
c sono le correnti nodali dovute alla presenza dei generatori calco-
late come indicato nel paragrafo 3.4;
 Ishunta , I
shunt
b , I
shunt
c , I
shunt
n sono le correnti nodali dovute alla presenza degli shunt
calcolate come indicato nel paragrafo 3.5;
3.7.3 Backward sweep
E´ ora necessario calcolare i flussi di corrente nei vari rami note le correnti nodali
in ogni nodo. Questa operazione, come dice il nome stesso, viene eseguita partendo
dall’ultimo nodo/layer al primo. L’operazione e` molto semplice, ed e` la seguente:
Ja
Jb
Jc
Jn
 = −

Ia
Ib
Ic
In
+
∑
m∈M

Jma
Jmb
Jmc
Jmn
 (3.42)
dove:
M e` l’insieme delle linee che convergono al nodo in considerazione;
Jma, Jmb, Jmc, Jmn sono i flussi di corrente nei rami appartenenti all’insieme M;
Ja, Jb, Jc, Jn sono i flussi di corrente nella linea sotto esame.
3.7.4 Forward sweep
In questa fase vengono calcolate le cadute di tensione di ogni ramo partendo dal
primo nodo e procedendo ai layer successivi. E´ intuitivo che la tensione al nodo di
arrivo e` pari alla tensione del nodo di partenza meno le cadute di tensione in linea. La
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formulazione rigorosa e` quella mostrata in (3.43).
V aa
V ab
V ac
V an
 =

V pa
V pb
V pc
V pn
−

Zaa Zab Zac Zan
Zba Zbb Zbc Zbn
Zca Zcb Zcc Zcn
Zna Znb Znc Znn


Ja
Jb
Jc
Jn
 (3.43)
dove:
V aa , V
a
b , V
a
c , V
a
n sono le tensioni al nodo di arrivo;
V pa , V
p
b , V
p
c , V
p
n sono le tensioni al nodo di partenza;
Nel caso si utilizzi una modellizzazione a 5 fili, ovvero con il terreno considerato
come conduttore, in questo punto viene effettuata la correzione del valore della tensione
nel neutro per i nodi che vengono connessi a terra. La correzione viene eseguita nel
seguente modo:
Vn = Zgr ∗ Jg (3.44)
dove:
Vn e` la tensione del neutro;
Zgr e` l’impedenza del collegamento del neutro verso terra;
Jg e` il flusso di corrente nel terreno.
3.7.5 Verifica della convergenza
Infine l’ultimo step e` quello che calcola lo scarto tra la soluzione attuale e quella della
precedente iterazione. Nel momento in cui lo scarto risulta minore di una tolleranza
 fissata il metodo si interrompe, in caso contrario si procedera` ripetendo il metodo
dal calcolo delle correnti nodali, ma utilizzando i valori di tensione e flussi di correnti
calcolati nell’iterazione precedente. Il programma che si e` sviluppato, tramite un piccolo
pannello di controllo, da` la possibilita` all’utente di decidere il valore massimo di  e delle
iterazioni da utilizzare nel metodo BF. Il criterio di convergenza per la valutazione di
questo scarto non e` univoca. All’interno del programma e` data la possibilita` all’utente
di scegliere se utilizzare lo scarto di potenza apparente o quello di tensione. Nel primo
caso sono state implementate le (3.45):
∆Sa = Va (Ia)
∗ − Y ∗a |Va|2 − Sa
∆Sb = Vb (Ib)
∗ − Y ∗b |Vb|2 − Sb
∆Sc = Vc (Ia)
∗ − Y ∗c |Vc|2 − Sc
∆Sn = Vn (Ia)
∗ − Y ∗n |Vn|2
(3.45)
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Nel secondo caso invece lo scarto si tensione viene calcolato come:
∆V = V k − V k−1 (3.46)
dove k e` il numero di iterazione. Come suggerito in [10], un modo per ridurre il tempo
di calcolo potrebbe essere quello di calcolare lo scarto per ogni nodo, poi progressiva-
mente, nel momento in cui un nodo soddisfa il vincolo di convergenza andare a valutare
quest’ultima su tutti i restanti nodi.
Nelle reti che si sono studiate si e` potuto constatare che il metodo che utilizza
un criterio di convergenza in S arriva ad uno scarto di circa 8*10-4 in p.u., mentre il
metodo con convergenza in V arriva a convergenza con uno scarto molto piu` elevato,
oltre 10-6. Per contro il metodo necessita di qualche iterazione in piu` utilizzando il
secondo criterio, ma i tempi di calcolo restano pressoche´ uguali.
3.7.6 Implementazione del trasformatore nel metodo Backward/For-
ward
In alcune tipologie di connessione degli avvolgimenti, per esempio un lato del tra-
sformatore con connessione ∆ o Y, le sottomatirici Ysp o Yss della matrice alle am-
mettenze nodali diventano singolari. Quando queste sottomatrici vengono incorporate
nel metodo Backward/Forward otteniamo:
 Nella procedura Backward Vs e Is sono note, mentre Vp e Ip devono essere cal-
colate. Dalla 3.33 otteniamo:
Vp = Y
−1
sp (Is −YssVs) (3.47)
Ip = YppVp + YpsVs (3.48)
 Nella procedura Forward, Vp e Is sono note, mentre Vs deve essere calcolata.
Similarmente:
Vs = Y
−1
ss (Is −YspVp) (3.49)
In accordo con le (3.47)-(3.49), l’implementazione del metodo Backward-Forward
richiede l’inversione delle sottomatrici Yps e Yss. Sfortunatamente, come gia` accennato,
sono singolari. Cosicche´ questo metodo non puo` essere implementato direttamente in
una rete senza neutro. Esistono 2 metodi per risolvere questo problema, che verranno
nel seguito illustrati:
1. Utilizzare come elementi di calcolo le tensioni concatenate;
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2. Scorporare la sequenza omopolare dalla terna di tensioni stellate durante l’itera-
zione del metodo, in modo da eliminare la singolarita`.
La singolarita` delle sottomatrici alle ammettenze nodali sono causate dalla perdita
del riferimento terra dal lato senza neutro. Questo significa scegliere arbitrariamente
un punto di riferimento a terra, il che non garantisce l’unicita` della soluzione nel calcolo
per load flow. Nei reali sistemi di potenza senza neutro le tensioni concatenate sono
equilibrate e ben definite. Come risultato il problema della risoluzione delle tensioni
concatenate e` ben condizionato ed ha una sola soluzione.
Quando utilizziamo le componenti concatenate, le sottomatrici per le piu` comuni
tipologie di connessione degli avvolgimenti dei trasformatori mostrate in Tabella 3.1
e Tabella 3.2 vengono modificate. Per esempio, per un trasformatore con connessione
Y-Y le sottomatrici alle ammettenze diventano le seguenti:
Ypp = yt
[
2 1
−1 1
]
,Yps = −yt
[
2 1
−1 1
]
Ysp = yt
[
2 1
−1 1
]
,Yss = −yt
[
2 1
−1 1
] (3.50)
Mentre per una connessione Y-∆ si avra`:
Ypp = yt
[
2 1
−1 1
]
,Yps = −
√
3yt
[
1 0
0 1
]
Ysp = −
√
3yt
[
1 1
−1 0
]
,Yss = yt
[
2 1
−1 1
] (3.51)
Altre sottomatrici per tipologie diverse di connessione sono mostrate in [23].
Utilizzare le componenti concatenate come parametri di calcolo porta ai seguenti
vantaggi:
 La scelta arbitraria del punto di riferimento a terra viene evitato. I risultati di
calcolo sono unici, in accordo con la reale rete di distribuzione;
 La singolarita` delle sottomatrici alle ammettenze viene rimossa, ed il metodo
Backward-Forward per i sistemi di distribuzione senza neutro puo` essere imple-
mentato direttamente;
 La procedura di calcolo viene semplificata ed i requisiti per il calcolo vengono
ridotti [17].
Se si vuole percorrere, invece, la seconda strada e` necessario effettuare delle modi-
fiche alle sottomatrici alle ammettenze per risolvere il problema della singolarita`. Si
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riporta nel seguito il procedimento modificato necessario per implementare il trasfor-
matore.
A. Passo Backward
1) Calcolo dei flussi di corrente: Se il lato secondario del trasformatore t e` connesso
al nodo i, si ha:
Js = −Ji +
∑
m∈M(m6=t)

(
Sam
V as
)∗(
Sbm
V bs
)∗(
Scm
V cs
)∗
 (3.52)
Notare che la formula utilizza come direzione di riferimento Is che punta verso il
trasformatore.
2) Calcolo della tensione primaria intermedia:
La tensione primaria intermedia Vp,m serve per calcolare l’inizione di potenza sul
lato primario. Vp,m viene calcolata sfruttando la (3.33), ottenendo quindi:
YspVp,m = Iss (3.53)
dove:
Iss = IsYssVs (3.54)
Come e` gia` stato accenato la matrice Ysp nella formula (3.53) e` spesso singolare,
tranne nel caso in cui il tipo di connessione sia Yn-Yn, cosicche´ la Vp,m non puo` essere
calcolata direttamente attraverso l’inversione della matrice Ysp. In questa situazione
due delle tre equazioni della (3.53) sono linearmente dipendenti e devono essere risolte
simultaneamente ad una terza equazione, la quale puo` essere data da:
V ap,m + V
b
p,m + V
c
p,m = 0 (3.55)
L’equazione (3.55) implica che ogni tensione di fase sia la somma della sola com-
ponente inversa e diretta, rappresentata da Vp,m
a(1+2), Vp,m
b(1+2) o Vp,m
c(1+2). Ovvero:
[
1 1 1
]
V(1+2)p,m = 0; (3.56)
Abbiamo quindi:
Vp,m =

V
a(1+2)
p,m
V
b(1+2)
p,m
V
c(1+2)
p,m
+

V 0p
V 0p
V 0p
 (3.57)
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La componente omopolare della tensione sul lato primario puo` essere trovata usan-
do la tensione primaria Vp (calcolata nel passo Forward) da:
V 0p =
(
V ap + V
b
p + V
c
p
)
3
(3.58)
E´ quindi necessario modificare le matrici coinvolte nella (3.53)-(3.54) come segue:
 Si sostituisce l’ultima riga di Ysp con il vettore [1 1 1];
 Si sostituisce l’ultima riga di Yss con il vettore [0 0 0];
 Si sostituisce l’ultima riga di Is con il vettore [0 0 0].
Prima del calcolo pero`, va` sottratta la componente omopolare della tensione primaria,
salvo poi reinserirla dopo aver terminato il calcolo. In questo modo si bypassa il pro-
blema della singolarita` ed e` possibile invertire la matrice Ysp per calcolare la somma
della componente diretta ed inversa della tensione primaria. Dopodiche´ la componente
omopolare puo` essere reintegrata.
3) Calcolo dell’iniezione di potenza primaria
Dalla (3.33) l’iniezione di potenza sul lato primario puo` essere calcolata come:
Sp = Vp,mI
∗
p,m (3.59)
dove:
Ip,m = YppVp,m + YpsVs (3.60)
E´ da notare che la Ip,m puo` essere funzione delle tensioni di entrambi i lati del tra-
sformatore a causa della singolarita` della sottomatrice Ysp, tutto cio` lo si evince dalle
(3.55) e (3.57).
B. Passo Forward
1) Calcolo dell’iniezione di corrente al primario: il flusso di corrente al primario e`
dato da:
Ip =
[(
Sap
V ap
)∗ ( Sbp
V bp
)∗ ( Scp
V cp
)∗]t
(3.61)
2) Calcolo della tensione secondaria: In maniera analoga al primario avremo:
Vs = Y
−1
ps [Ip −YppVp] (3.62)
Anche qu`ı, come gia` illustrato per il primario, ci si scontra col problema della
singolarita` della matrice Yps. Utilizzando un approccio simile a quello sopra riportato
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si possono utilizzare nel calcolo Vs,m
a(1+2), Vs,m
b(1+2) e Vs,m
c(1+2), contenenti solo lo
componenti di sequenza diretta ed inversa. Le modifiche da apportare stavolta sono le
seguenti:
 Si sostituisce l’ultima riga di Yps con il vettore [1 1 1];
 Si sostituisce l’ultima riga di Ypp con il vettore [0 0 0];
 Si sostituisce l’ultima riga di Ip con il vettore [0 0 0].
3) Calcolo della componente omopolare Vs
0: Per il calcolo di questa componente
e` necessario effettuare una distinzione, se Yps e` singolare e Yss e` non-singolare (come
nel caso del DYn), Vs
0 puo` essere calcolata come:
V 0s =
(
V as,m + V
b
s,m + V
c
s,m
)
3
(3.63)
ricavata dalla (3.33) dove possiamo calcolare Vs,m come:
V as,m
V bs,m
V cs,m
 = Y−1ss [Is −YspVp] (3.64)
Se sia Yps che Yss sono singolari (come nel caso di YnD), Vs e` interamente funzione
delle condizioni del neutro a valle (con la componente omopolare di Is
0 uguale a zero).
Se la sottorete a valle non contiene percorsi di corrente che contengono componenti di
sequenza zero, Vs
0 e` uguale a zero, altrimenti, come mostrato in Figura 3.14, e` difficile
calcolare direttamente Vs
0 con il metodo backward/forward per varie condizioni di
neutro a valle. Fortunatamente questo caso e` molto raro nelle reti di distribuzione,
cosicche´ Vs
0 e` solitamente zero.
Figura 3.14: Esempio di sottorete con piu` tipologie di connessione del neutro
Quindi nel caso di singolarita` della sottomatrice Yps si ha:
Vs =

V
a(1+2)
s + V 0s
V
b(1+2)
s + V 0s
V
c(1+2)
s + V 0s
 (3.65)
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Tutto il procedimento sopra riportato e` piu` esaustivamente e rigorosamente illu-
strato in [19][21] E´ infine da aggiungere che per una corretta implementazione del
trasformatore ed essere quindi in grado di analizzare correttamente i flussi di corrente
primario e secondario, nonche` le tensioni e` necessario aggiungere alla rete due nodi
fittizzi uno a valle ed uno a monte del trasformatore, senza i quali il metodo da` dei ri-
sultati errati. Per fare cio` e` stata implementata una routine in ambiente MATLAB che
aggiunge i nodi in maniera automatica e li rimuove subito dopo i calcoli. Le simulazioni
che sono state fatte hanno evidenziato le limitazioni gia` citate. Confrontando i dati
con [24], nel quale viene utilizzato il metodo di risoluzione con iterazioni di corrente,
i maggiori errori si riscontrano nel caso di rete squilibrata ed avvolgimenti DYn, con
errori del 1.55% circa. Mentre con rete bilanciata i risultati sono molto piu` accurati.
Capitolo 4
La regolazione locale in BT
Come gia` detto in precedenza il sistema elettrico di bassa tensione e`, a causa del-
la sua conformazione, dissimetrico. Un sistema di distribuzione sbilanciato e` soggetto
a maggiori perdite e maggiori sollecitazioni termiche. L’effetto dello sbilanciamento
delle tensioni puo` avere inoltre effetti negativi sulle apparecchiature connesse, come
motori ad induzione, convertitori elettronici di potenza e controllori regolabili di velo-
cita`. E´ quindi importante cercare di mantenere il piu` possibile equilibrata la terna di
tensione ad ogni punto di consegna. Il mantenimento esatto del bilanciamento delle
tensioni e` impossibile per il fatto che i carichi monofasi vengono continuamente colle-
gati e scollegati dal sistema, inoltre questo puo` essere intrinsecamente dissimmetrico
a causa dell’asimmetria dell’impedenza della linea di trasmissione. Spesso le modalita`
di compensazione di questi effetti provocano un investimento troppo elevato per essere
economicamente fattibili, comunque e` importante che il bilanciamento delle tensioni sia
mantenuto il piu` possibile [25].
Ci sono tre comuni definizioni per lo sbilanciamento delle tensioni, sviluppate da
NEMA (National Equipment Manufacturer’s Association) e IEEE.
A. Definizione NEMA
La definizione NEMA per lo sbilanciamento di tensione, conosciuto anche come indice
dello sbilanciamento delle tensioni di linea (LVUR), e` dato da:
%LV UR =
max. scostamento dalla tensione di linea media
tensione di linea media
∗ 100
=
max. [|VAB − VLav | , |VBC − VLav | , |VCA − VLav |]
VLav
∗ 100
(4.1)
dove la tensione di linea media (VLav) = [(VAB + VBC + VCA) /3], mentre VAB, VBC , VCA
sono le tensioni di linea [26].
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B. Definizione IEEE
La definizione dello sbilanciamento di tensione in accordo con la IEEE 112-1991, e` an-
che nota come l’indice di sbilanciamento delle tensioni di fase (PVUR), ed e` dato da “ Il
massimo scostamento dalla tensione media di fase, riferito alla media delle tre tensioni
di fase”.
%LV UR =
max. scostamento dalla tensione di fase media
tensione di fase media
∗ 100
=
max. [|VPA − VPav | , |VPB − VPav | , |VPC − VPav |]
VPav
∗ 100
(4.2)
dove la tensione di linea media (VPav) = [(VPA + VPB + VPC ) /3], mentre VPA , VPB , VPC
sono le tensioni di fase [26].
C. “Definizione vera”
La “definizione vera” dello sbilanciamento delle tensioni e` definito come il rapporto
della componente inversa delle tensioni rispetto alla componente di sequenza diretta. Il
fattore di sbilanciamento delle tensioni percentuali (% VUF), o la “Definizione vera”,
e` data da:
%V UF =
componente di sequenza inversa (V2)
componente di sequenza diretta (V1)
∗ 100 (4.3)
Le componenti di sequenza diretta ed inversa per una terna di tensione, per esempio
concatenata, sono date da:
V1 =
VAB + a VBC + a
2 VCA
3
, e V2 =
VAB + a
2 VBC + a VCA
3
(4.4)
dove a = 1 < 120°, e a2 = 1 < 240° [26].
4.1 Normativa E VDE-AR-N 4105:2010-07 - Luglio 2010
Il presente documento e` una regola di applicazione VDE (“Verband der Elekro-
technik, Elektonik und Informationstechnik”, federazione tedesca per l’elettrotecnica,
l’elettronica e la tecnologia dell’informazione), ai sensi della VDE 0022 e soggetta con-
temporaneamente all’osservanza delle procedure descritte nel VDE-AR-N 100. Tale
regola di applicazione e` stata autorizzata dopo l’esecuzione delle procedure di auto-
rizzazione deliberate dal presidio VDE di cui al numero suddetto del compendio delle
normative VDE e resa nota nell’etz “Elektrotechnik + Automation (rivista ufficiale
della VDE).
La regola di applicazione sostituisce la 4a Edizione della direttiva VDEW (Verband der
Elektrizita¨tswirtschaft, federazione tedesca della produzione di energia elettrica) “Au-
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togeneratori collegati alla rete a bassa tensione” ed e` stata completamente riformulata e
ristrutturata in modo logico e ben chiaro. Come per elevati livelli di tensione, in futuro
anche i generatori di alimentazione delle reti a bassa tensione parteciperanno al man-
tenimento statico della tensione. A tale proposito, dovranno dare il proprio contributo
durante il normale funzionamento nel mantenimento della tensione nella rete di bassa
tensione. Cio` ha conseguenze indirette sulla progettazione dell’impianto. La regola di
applicazione riassume i punti di vista essenziali ai quali attenersi durante l’allaccia-
mento alla rete di bassa tensione, al fine di conservare la sicurezza e l’affidabilita` del
funzionamento di rete ai sensi delle direttive della legge sull’economia energetica, anche
con un interesse crescente per i generatori decentrati e al fine si rispettare i valori limite
della qualita` della tensione formulati in DIN EN 50160. Qualora per un impianto si
determinasse l’impossibilita` di un collegamento alla rete di bassa tensione, di regola si
deve prendere in considerazione l’allacciamento a livello elevato di tensione, quindi alla
rete di media tensione. A tal proposito la valutazione da effettuare sul collegamento
avviene in conformita` alla direttiva BDEW (Bundesverband der Energie- und Wasser-
wirtschaft, Unione federale tedesca della produzione di energia e acqua) “Generatori
collegati alla rete a media tensione” [27].
4.1.1 Campo di applicazione
La presente regola di applicazione si applica per la progettazione, l’installazione,
il funzionamento e la modifica dei generatori che vengono collegati alla rete di bassa
tensione di un gestore di rete e che funzionano parallelamente alla rete. Tale regola
di applicazione si applica anche in caso di modifiche ai generatori, che hanno effetti
sostanziali sul comportamento elettrico nell’allacciamento alla rete. Per la progettazio-
ne di un collegamento alla rete, come anche per la parte ristrutturata e ampliata del
generatore, si applicano le tabelle in vigore al momento della richiesta di autorizzazio-
ne. Le modifiche al collegamento alla rete comprendono ristrutturazione, ampliamento,
demolizione o smontaggio di un impianto all’interno dei locali del cliente, cos`ı come la
modifica della potenza massima apparente di un generatore SAmax o del concetto di
protezione. Per generatori allacciati precisamente sul lato bassa tensione, ma collegati
mediante un trasformatore separato con la rete di media tensione del gestore di rete, il
punto di collegamento avviene nella rete a media tensione.
NOTA: in questo contesto, i generatori collegati a una rete di bassa tensione, possono
essere allacciati e operare con una potenza massima di collegamento di
SAmax ≤ 100 kVA (somma di tutti gli impianti presenti nella rete di bassa tensione)
secondo la direttiva attuale “Generatori collegati alla rete a bassa tensione”. Esempi
di generatori:
 generatori idroelettrici,
 impianti fotovoltaici (impianti FV),
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 generatori azionati da motori termici, ad es. in impianti di cogenerazione.
 impianti a cella combustibile.
L’energia elettrica puo` essere generata da generatori sincroni o asincroni con o senza
inverter o da generatori di corrente continua (ad es. celle solari di impianti fotovol-
taici) con inverter. La potenza massima di collegamento utile all’allacciamento alla
rete di bassa tensione, dipende dalla tipologia e dalla modalita` di funzionamento del
generatore, nonche´ dai comportamenti di rete. La presente regola di applicazione si
applica anche per erogatori di corrente sostitutiva (gruppi elettrogeni di emergenza), il
cui funzionamento in parallelo alla rete pubblica supera il funzionamento in parallelo
di breve durata consentito per la sincronizzazione pari a 100 ms. Tutti i requisiti della
presente regola di applicazione devono essere rispettati dai generatori a partire dal 1
gennaio 2011 (vale la data di messa in funzione del generatore) [27].
4.1.2 Variazione di tensione consentita
Se la rete funziona senza interferenze, il valore delle variazioni di tensione, causato
da tutti i generatori con punto di collegamento su rete a bassa tensione, in nessun punto
di connessione di tale rete puo` essere superiore al 3% rispetto la tensione in caso di
assenza di generatori.
∆ua ≤ 3% (4.5)
NOTA 1: in conformita` col gestore di rete e, se necessario, tenendo conto delle
possibilita` del mantenimento statico della tensione, tale valore puo` essere diverso da
3% in singoli determinati casi.
NOTA 2: in base al fattore di potenza risultante di tutti i generatori, la variazione di
tensione puo` essere positiva o negativa e causare un innalzamento o abbassamento di
tensione.
NOTA 3: per il calcolo della variazione di tensione e` necessario prendere in considera-
zione il fattore di potenza stabilito dal gestore di rete per la potenza apparente massima
di collegamento del generatore SAmax.
Per reti di bassa tensione interconnesse e potenze di alimentazione elevate condivise,
si consiglia di determinare le variazioni di tensione mediante il calcolo complesso del
flusso di carico.
4.1.3 Riduzione di potenza o spegnimento necessari per questioni di
rete
Il gestore dell’impianto e` tenuto a spegnere il circuito di generazione su richiesta del
gestore di rete ed a isolarlo dalla rete qualora cio` si renda necessario per l’esecuzione di
interventi alla rete atti a garantirne il funzionamento. Eventuali spegnimenti pianificati
verranno comunicati al gestore dell’impianto tempestivamente e in forma adeguata. Il
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gestore di rete e` autorizzato all’isolamento immediato della rete e/o alla riduzione della
potenza attiva erogata dal circuito di generazione in caso di pericolo, di guasto e in caso
di rischio di perdita della sicurezza di rete. Qualora la potenza massima di allacciamento
concordata venga superata, il gestore di rete e` autorizzato a isolare la rete dal circuito
di generazione. A tal fine puo` pretendere dal gestore dell’impianto l’installazione di
dispositivi tecnici adeguati che isolino il circuito dalla rete in caso di superamento dei
valori limite (ad es. potenza apparente massima). Qualora il gestore di rete riscontri
gravi danni alla sicurezza di persone e cose derivanti dal circuito di generazione, lo
stesso e` autorizzato a isolare le componenti coinvolte dell’impianto dalla rete fino alla
risoluzione dei danni. Previo accordo con il gestore dell’impianto, si deve permettere
al gestore di rete l’accesso a tutte le componenti del circuito di generazione (vano dei
contattori, protezione di rete e impianto centralizzata (se presente), interruttore di
parallelo, dispositivi di gestione della generazione/di alimentazione/di sicurezza della
rete (se presenti) e unita` di generazione). Il gestore di rete deve essere informato dal
gestore dell’impianto in merito alle modifiche sostanziali nella propria rete che possano
avere conseguenze sul funzionamento in parallelo esistente. Il gestore dell’impianto e`
tenuto a concordare tempestivamente con il gestore di rete le modifiche che intende
apportare al suo circuito di generazione, qualora queste possano avere ripercussioni sul
funzionamento in parallelo o sulla protezione da disaccoppiamento, come ad esempio
aumento o riduzione della potenza del circuito, cambio di dispositivi di protezione,
modifica al dispositivo di compensazione [27].
4.1.4 Potenza attiva
I generatori da una potenza nominale in poi, da stabilire dal gestore di rete, devono
poter operare con un’erogazione di potenza ridotta. Nei casi seguenti il gestore di
rete si riserva il diritto di pretendere una limitazione temporanea della potenza di
alimentazione o di effettuare un’interruzione dell’impianto:
 pericolo potenziale per il funzionamento sicuro del sistema,
 strozzature o pericolo di sovraccarichi nella rete del gestore,
 pericolo di formazione di una rete isola,
 minaccia per la stabilita` statica o dinamica della rete,
 aumento di frequenza pericoloso per il sistema,
 riparazioni correttive o esecuzione di misure costruttive,
 nell’ambito della gestione dell’erogazione/alimentazione/sicurezza della rete (se-
condo EEG 2009 und KWK-G 2009 da una potenza di alimentazione > 100 kW).
Tipo e gradiente della limitazione di potenza devono essere stabiliti dal gestore di
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rete. Per la gestione dell’alimentazione, e` necessario dimostrare i valori richiesti
nei livelli 100% — 60% — 30% — 0% per la potenza attiva di collegamento PAV
concordata [27].
4.1.5 Potenza reattiva
I generatori devono poter operare al di sotto delle normali condizioni stazionarie
di funzionamento in una banda di tolleranza di tensione Un ± 10% e nei loro punti
consentiti di funzionamento a partire da un’erogazione di potenza > 20% della potenza
attiva nominale con i seguenti coefficienti di potenza cosϕ:
 impianti
∑
SEmax ≤ 3,68 kVA: cosϕ = 0,95sottoeccitato fino a 0,95sovraeccitato
secondo EN 50438 (nessuna direttiva del gestore di rete)
 impianti 3,68 kVA <
∑
SEmax ≤ 13,8 kVA: Direttiva del gestore di rete,
curva di intervento entro cosϕ = 0,95sottoeccitato fino a 0,95sovraeccitato (si applica
ai generatori messi in funzione a partire dal 01.01.2012).
 impianti
∑
SEmax > 13,8 kVA: Direttiva del gestore di rete, curva di intervento
entro cosϕ = 0,90sottoeccitato fino a 0,90sovraeccitato (si applica ai generatori messi
in funzione a partire dal 01.07.11).
Ovvero funzionanti nei quadranti II (sottoeccitato) e III (sovraeccitato).
Figura 4.1: Campo limite di applicazione per la potenza reattiva di un generatore nel
campo 3,68kVA <
∑
SEmax ≤ 13,8kVA
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Figura 4.2: Campo limite di applicazione per la potenza reattiva di un generatore nel
campo
∑
SEmax > 13,8kVA
La potenza reattiva dei generatori deve essere liberamente regolabile all’interno dei
triangoli tratteggiati di potenza limite reattiva (Figura 4.1-4.2), anche in modo dina-
mico durante il funzionamento del generatore. Tipo e valori richiesti dell’impostazione
della potenza reattiva dipendono dalle condizioni della rete e possono pertanto essere
stabiliti individualmente dal gestore di rete all’interno dei triangoli di potenza limi-
te reattiva. Per generatori che alimentano attraverso un convertitore o un generatore
sincrono dotato di potenza reattiva, si puo` stabilire:
 un fattore di potenza in funzione della potenza attiva (cosϕ(P)),
 un fattore di potenza fisso (cosϕ)
Per impianti di erogazione con generatori accoppiati direttamente alla rete, che
di principio non possono regolare la potenza reattiva e pertanto utilizzano capacita`
costanti (come ad es. impianti di cogenerazione con generatori asincroni o Stirling)
fondamentalmente non si deve applicare alcuna norma di linea caratteristica. A tale
proposito viene stabilito un fattore di potenza fisso cosϕ per SAmax da parte del gestore
di rete.
NOTA 1: una caratteristica cosϕ(P) viene stabilita dal gestore di rete per i generatori
che alimentano con potenza oscillante. Tali generatori sono ad es. impianti FV o im-
pianti di cogenerazione con generatore accoppiato mediante invertitore.
NOTA 2: un fattore di potenza fisso si adatta a generatori che alimentano con potenza
costante, come impianti di cogenerazione con generatore accoppiato direttamente alla
rete.
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La direttiva per la regolazione della potenza reattiva viene comunicata al richiedente
dal gestore di rete con l’autorizzazione di allacciamento. Se il gestore di rete stabilisce
una caratteristica cosϕ(P), ogni valore richiesto risultante dalla linea caratteristica deve
regolarsi automaticamente entro 10 secondi. La Figura 4.3 rappresenta la caratteristica
cosϕ(P) standard. Per andare a regime, al generatore e` consentito un tempo di transi-
zione di 10 minuti.
Figura 4.3: Caratteristica di cosϕ(P) standard
In base alla topologia di rete, al carico di rete e alla potenza di alimentazione, il
gestore di rete puo` anche richiedere una curva caratteristica che differisce dalla carat-
teristica cosϕ(P) standard.
L’immissione variabile di potenza reattiva serve alla migliore integrazione degli impian-
ti di produzione nella rete di bassa tensione. Essa offre un importante contributo per
uno sfruttamento efficiente delle capacita` di rete disponibili. Oltre alle proprieta` del-
l’impianto di produzione (immissione costante o variabile), si devono considerare anche
le rispettive condizioni di rete per ottenere uno sfruttamento ottimale. Occorre tenere
conto che il controllo della potenza reattiva va di pari passo con una potenza dissipa-
ta maggiore nella rete di bassa tensione. Questa potenza dissipata puo` essere ridotta
al minimo impiegando una curva caratteristica cosϕ(P). In questo caso, l’impianto di
produzione viene fatto funzionare sottoeccitato solo se immette in rete approssimativa-
mente la sua potenza nominale. A causa di questo comportamento, la curva cosϕ(P) e`
adatta a impianti di produzione che immettono in rete con potenza variabile, come ad
es. impianti fotovoltaici. Il gestore di rete, a seconda delle condizioni di rete, puo` sta-
bilire diverse curve caratteristiche per l’andamento della potenza reattiva dell’impianto
di produzione. La curva cosϕ(P) stabilita, di norma, possiede due o non piu` di quattro
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punti di supporto (Figura 4.4).
Figura 4.4: Esempi di curve caratteristiche cosϕ(P) con due e tre punti di supporto.
La curva caratteristica deve essere rispettata a partire da una potenza di 0,2 Pn.
L’andamento della potenza reattiva per il mantenimento statico della tensione nelle
reti e` un nuovo requisito per gli impianti di produzione e richiede ulteriori riflessioni in
particolare per il conteggio dell’energia reattiva e nell’impiego di impianti di compensa-
zione della corrente reattiva. In caso di immissione totale dell’impianto di produzione,
il gestore di rete, di norma, richiede una modalita` di esercizio sottoeccitata dell’impian-
to di produzione superiore a 0,5 Pn. In caso di immissione in eccedenza, e` necessario
l’impiego di un impianto di compensazione di corrente reattiva “intelligente” che, a
seconda del comportamento complessivo dell’impianto del cliente in termini di assor-
bimento e immissione, regola il fattore di potenza cosϕ di volta in volta necessario
per l’intero impianto del cliente nel punto di collegamento alla rete. Se sul mercato
non sono disponibili gli impianti di compensazione della corrente reattiva richiesti, si
suggerisce di procedere diversamente nella definizione del fattore di potenza cosϕ del-
l’impianto di produzione. In caso di immissione nella rete del gestore di rete e di una
potenza di immissione > di circa 1/3 della potenza di riferimento massima concordata,
generalmente si deve impostare un fattore di potenza cosϕ pari a 0,90sottoeccitato fino a
0,95sottoeccitato secondo le disposizioni del gestore di rete.
Dati piu` precisi sulla potenza possono essere determinati con un calcolo di rete che
studia gli effetti sulla variazione di tensione nel punto di collegamento di rete per i
diversi carichi dell’impianto del cliente. Nei casi in cui la potenza di immissione e` in-
feriore rispetto di 1/3 della potenza di riferimento massima concordata, generalmente
non e` necessaria una definizione mirata per il fattore di spostamento dell’impianto di
produzione. Per ridurre al minimo le dispersioni in tutto il sistema, occorre cercare
di raggiungere un fattore di potenza cosϕ = 1. In caso di compensazione dell’energia
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reattiva, che viene influenzata dall’impianto di produzione, in ogni caso dovrebbe essere
concordata tra il gestore di rete e il gestore dell’impianto una procedura per una com-
pensazione di potenza reattiva dell’impianto del cliente e per la definizione del fattore
di potenza per l’impianto di produzione. Eventualmente, e` opportuno anche l’impie-
go di un contatore di energia reattiva (per es. contatore di carico) per l’impianto di
produzione e il bilanciamento con il punto di prelievo totale per l’impianto del cliente
[27].
4.2 Regolazione basata sul livello di tensione
La regolazione fondata sulla normativa VDE riceve come segnale di ingresso la
percentuale di potenza effettivamente erogata in un dato istante rispetto alla potenza
nominale del generatore, e regola il cosϕ di quest’ultimo per cercare di migliorare il
profilo di tensione. Talvolta si presenta il caso, pero`, in cui questo tipo di regolazione
non rispecchia le reali esigenze della rete, per esempio, se un generatore si trova allac-
ciato su una fase il cui profilo di tensione e` minore del valore di riferimento nonostante
il generatore stia erogando piu` del 50% della potenza nominale, la normativa VDE con-
siglia di sottoeccitare il generatore e quindi la tensione al nodo cala ulteriormente. La
regolazione proposta in questo paragrafo, invece, e` del tipo “ad inseguimento”, ovvero
il segnale di ingresso e` la differenza tra la differenza di potenziale di ciascuna fase al
nodo di collegamento ed un valore di riferimento, al quale si cerca di arrivare tramite
appunto la regolazione. La curva di intervento che si e` proposta e` quella mostrata
in Figura 4.5, nella quale i parametri che definiscono i punti di supporto della curva
possono essere variati a seconda delle esigenze della rete alla quale si e` connessi.
Figura 4.5: Curva di intervento
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Nella Figura 4.5, per esempio, i punti di supporto sono definiti dai seguenti para-
metri:
Tabella 4.1: Parametri della regolazione
Deadband 1%
∆Vmax 3%
Cosϕmin 0.9
Come e` intuitivo dal grafico se la tensione al nodo differisce dal valore di riferimen-
to per meno del valore impostato per la “Dead band” non viene effettuata nessuna
regolazione. Mentre se differisce per piu` del valore impostato come ∆Vmax il cosϕ si
stabilizza al valore cosϕmin. L’inconveniente che si puo` venire a creare con questo tipo
di regolazione risiede nel fatto che se si opta per una curva di regolazione molto ripida
le variazioni di potenza reattiva sono molto elevate. Cio` puo` portare a delle oscillazioni
attorno al valore di riferimento. Per ovviare a tale inconveniente e` opportuno dare una
tempo di intervento all’inverter di qualche secondo. Talvolta pero` questo provvedimento
non e` sufficiente, e le oscillazioni, anche se di minore entita` si manifestano ugualmen-
te. Nelle simulazioni riportate ed analizzate nel capitolo 5, si e` risolto tale problema
impostando un tipo di avvicinamento al valore di riferimento di tipo variabile, ovvero
ad ogni iterazione l’incremento di potenza reattiva viene adattato alla reale potenza
reattiva necessaria alla rete all’istante di misurazione. Cos`ı facendo si ottiene un tipo
di avvicinamento di tipo quasi asintotico, smorzando e spesso evitando completamente
le oscillazioni.
4.3 Regolazione trifase
4.3.1 Strategia di controllo
Nei pargrafi seguenti vengono descritte tre diverse strategie di controllo dell’inverter:
 Controllo sinusoidale
 Controllo resistivo
 Controllo con smorzamento
Va` precisato che l’invrter che sfrutta una strategia di controllo resistiva inietta una
corrente proporzionale alla tensione tramite un rapporto fisso, e diventa instabile nel
momento in cui si presentano nella rete dei disturbi armonici.
Una classica strategia di controllo per un inveter trifase con il neutro vincolato, sfrut-
tante la strategia di controllo sinusoidale e` mostrata in Figura 4.6.
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Figura 4.6: Strategia di controllo sinusoidale dell’inverter
Il controllo puo` essere diviso in 2 parti: il controllore di tensione lato dc ed il
controllore di corrente. Il controllore di tensione mantiene il bilancio delle potenze tra
il lato ac e quello dc. Nel caso compaia uno sbilanciamento la tensione sul lato dc
devia dal proprio valore di riferimento. Il controllore di tensione reagisce variando la
conduttanza d’ingresso g1 per riportare l’equilibrio. Questa conduttanza e` usata per
ricavare i valori di riferimento di corrente per ciascuna fase. Il valore di riferimento per
le correnti nel caso di controllo sinusoidale e`:
i∗L,x = g1sin(θx) (4.6)
dove x=a,b o c e dove g1 e la fondamentale della conduttanza d’ingresso, g1 e` positi-
va quando l’inverter inietta potenza e negativa quando assorbe potenza. Le lettere in
minuscolo rappresentano grandezze in pu, mentre θx e` l’angolo della tensione di fase x.
Per migliorare il suo comportamento, il controllo delle correnti sinusoidale puo` essere
migliorato introducendo un’altra componente al valore di riferimento. Le correnti di
riferimento diventano quindi:
i∗L,x = g1sin(θx) + gd(vg,x,1 − 1)sin(θx) (4.7)
dove x=a,b o c, dove gd e` la conduttanza d’ingresso di smorzamento, ed ha segno op-
posto rispetto a g1, vg,x,1 e` l’ampiezza della componente fondamentale della tensione di
fase x.
Il primo termine della (4.7) puo` essere interpretato come il valore della componen-
te fondamentale della corrente in regime stazionario. Questo termine e` adattato dal
controllore di tensione per riportare l’equilibrio dello scambio di potenza con la rete.
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Il secondo termine varia molto piu` rapidamente del primo, e reagisce ad ogni scosta-
mento di ampiezza della fondamentale della tensione di rete vg,x,1 dal valore di regime
stazionario. La Figura 4.7 mostra l’implementazione di una strategia di controllo con
smorzamento.
Figura 4.7: Strategia di controllo con smorzamento dell’inverter
4.3.2 Modello teorico
La Figura 4.8 mostra il modello dell’inverter trifase con neutro vincolato su cui
poggia la seguente trattazione.
Per studiare gli effetti dello sbilanciamento delle tensioni, viene qu`ı sviluppato un
modello teorico alle componenti simmetriche. Questo modello viene usato per illustra-
re gli effetti causati dalle differenti strategie di controllo degli inverter, mostrate nel
dettaglio in [28].
Le differenti strategie di controllo si ottengono variando i parametri g1 e gd nell’equa-
zione (4.7). Il controllo sinusoidale si ottiene per gd=0, quello con smorzmento per
gd=1 mentre quello resistivo lo si ottiene per gd = g1. Va` inoltre sottolineato che nel
seguito si sono trascurati tutte le distorsioni armoniche. Basandosi sull’equazione (4.7)
la forma complessa della corrente iniettata puo` essere scrutta come:
iDGx = [g1 + gd(|vx| − 1)] ejθx (4.8)
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Figura 4.8: Modello dell’inverter trifase con neutro vincolato
Questa equazione puo` essere scomposta alle componenti simmetriche tramite la matrice
di trasformazione:
T =
1
3

1 1 1
1 a a2
1 a2 a
 (4.9)
con a = ej
2pi
3 . Ottenendo le seguenti equazioni:
i0 =
1
3
{
(g1 − gd)
[
ejθa + ejθb + ejθc
]
+ 3gdv0
}
i1 =
1
3
{
(g1 − gd)
[
ejθa + ej(θb+
2pi
3
) + ej(θc−
2pi
3
)
]
+ 3gdv1
}
i2 =
1
3
{
(g1 − gd)
[
ejθa + ej(θb−
2pi
3
) + ej(θc+
2pi
3
)
]
+ 3gdv2
} (4.10)
Quindi le correnti iniettate dipendono dalla conduttanza d’ingresso g1 e dallo scosta-
mento della tensione dalla tensione nominale (gd(vg,x,1−1)). Basandosi sull’equazione
(4.10) le correnti iniettate possono essere divise in due parti, corrispondenti rispettiva-
mente a g1 e gd. La prima viene adattata dal controllore di tensione, mentre la seconda
corrisponde al trasferimento di potenza. Ad ogni iterazione del metodo di calcolo le
tensioni nel punto di accoppiamento cambiano e cos`ı anche g1 viene adattata, e cio`
viene fatto applicando la seguente formula:
g1 =
pDG
|va|+ |vb|+ |vc|
+ gd
[
1−
∑ |v2x|∑ |vx|
]
(4.11)
dove va, vb e vc sono le tensioni di fase nel punto di accoppiamento. L’equazione
(4.11) e` stata ricavata effettuando il bilancio delle potenze tra il lato dc e quello ac,
come segue:
R(vai
∗
a + vbi
∗
b + vci
∗
c) = p
DG (4.12)
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Il fasore di tensione puo` essere scritto come:
vx = |vx|ejθX (4.13)
Utilizzando quindi la (4.8) e la (4.13) nella (4.12) si ottiene:
pDG = R(|va|ejθa [g1 + gd(|va| − 1)] e−jθa+
+ |vb|ejθb [g1 + gd(|vb| − 1)] e−jθb+
+ |vc|ejθc [g1 + gd(|vc| − 1)] e−jθc
(4.14)
Ottenendo infine:
g1 =
pDG
|va|+ |vb|+ |vc|
+ gd
[
1−
∑ |v2x|∑ |vx|
]
(4.15)
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Capitolo 5
Simulazioni e analisi risultati
Nelle pagine seguenti vengono analizzati e riportati i risultati delle simulazioni ese-
guite con il programma di calcolo basato sull’algoritmo Bacward-Forward e sulle re-
golazioni affrontate nel capitolo precedente, implementato utilizzando il programma
commerciale MATLAB. Si sono analizzate due reti di bassa tensione, entrambe con la
stessa topologia, mostrata in Figura 5.1, ma nelle quali la distribuzione e la tipologia dei
carichi e dei generatori e` stata variata. In particolare nella prima rete in esame si e` vo-
luto analizzare una rete molto squilibrata e abbastanza carica ( a cui si fara` riferimento
con “Rete squilibrata” ), nella seconda la rete e` piu` scarica e pressoche` equilibrata dal
punto di vista dei carichi, lo squilibrio e` dato principalmente dalla distribuzione dei ge-
neratori ( a cui si fara` riferimento con “Rete poco squilibrata” ). In entrambi i casi ci si
e` posti subito a valle dei morsetti del trasformatore, imponendo quindi al Nodo-1 il no-
do di saldo. Tutto cio` e` stato necessario in quanto l’implementazione del trasformatore
nell’algoritmo Backward-Forward utilizzato in questo programma di calcolo necessita
ancora di qualche messa a punto. Inoltre non e` possibile eseguire un semplice riporto
al primario delle tensioni e correnti del trasformatore in quanto nel primo nodo, ovvero
quello di saldo, le tensioni sono vincolate ad assumere un valore unitario per le fasi
e pari a zero per il neutro, data l’ipotesi di connessione del neutro a terra in cabina.
Tutte le simulzioni sono state effettuate in un periodo di una giornata con passo di
calcolo di 30 secondi. E´ stata fatta inoltre l’approssimazione di un tempo di intervento
dell’inverter adattivo al passo di calcolo per tenere conto dell’avvicinamento graduale
al valore di riferimento.
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Figura 5.1: Topologia della rete in esame
5.1 Rete squilibrata
La distribuzione dei carichi e dei generatori della rete in esame e` riportata nelle due
tabelle seguenti, mentre in appendice vengono anche riportate le curve di carico e di
produzione per i vari tipi di generatori e carichi utilizzati nella rete:
Tabella 5.1: Disposizione dei generatori nella rete
Nodo di
S Cosϕ Tipologia Cosϕ
Tipologia Tipologia
collegamento collegamento generatore
[kVA]
Nodo-6 3 1 Rit L1N Fotovoltaico
Nodo-5 20 1 Rit Trifase a stella Fotovoltaico
Nodo-10 6 1 Rit L2N Fotovoltaico
Nodo-17 50 1 Rit Trifase a stella Fotovoltaico
Nodo-3 4,5 1 Rit L2N Fotovoltaico
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Tabella 5.2: Disposizione dei carichi nella rete
Nodo di
S Cosϕ Tipologia Cosϕ
Tipologia Tipologia
collegamento collegamento carico
[kVA]
Nodo-4 12 0,9 Rit Trifase a stella Industriale
Nodo-6 9 0,95 Rit L1N Domestico
Nodo-7 9 0,95 Rit L2N Domestico
Nodo-8 10 0,95 Rit L3N Commerciale
Nodo-9 9 0,95 Rit L2N Domestico
Nodo-11 6 0,95 Rit L2N Domestico
Nodo-12 18 0,9 Rit L3N Industriale
Nodo-14 9 0,95 Rit L3N Domestico
Nodo-15 6 0,95 Rit L2N Domestico
Nodo-16 6 0,95 Rit L3N Domestico
Nodo-18 18 0,9 Rit L3N Industriale
Nodo-13 15 0,9 Rit L2N Industriale
Nodo-2 6 0,95 Rit L1N Commerciale
Nodo-3 12 0,9 Rit Trifase a stella Industriale
Nella tabella seguente, invece, sono riportate le specifiche dei collegamenti dei vari
tratti della rete.
Tabella 5.3: Descrizione dei collegamenti della rete
Nodo di partenza Nodo di arrivo Tipo conduttore Lunghezza
[km]
Nodo-1 Nodo-2 3 0,1
Nodo-2 Nodo-3 3 0,1
Nodo-1 Nodo-4 3 0,1
Nodo-4 Nodo-5 3 0,1
Nodo-5 Nodo-6 3 0,02
Nodo-5 Nodo-7 3 0,02
Nodo-5 Nodo-8 3 0,02
Nodo-1 Nodo-9 3 0,1
Nodo-9 Nodo-10 3 0,1
Nodo-10 Nodo-11 3 0,02
Nodo-10 Nodo-12 3 0,02
Nodo-1 Nodo-13 2 0,1
Nodo-13 Nodo-14 3 0,02
Nodo-13 Nodo-15 3 0,02
Nodo-13 Nodo-16 3 0,02
Nodo-13 Nodo-17 3 0,1
Nodo-17 Nodo-18 3 0,1
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Per quanto riguarda invece la tipologia dei conduttori e la loro disposizione di posa
si rimanda alla Tabella B.1 e Figura B.1 riportate in appendice.
Va` infine premesso che, per quanto rigurda i valori tabellati si e` fatto riferimento al
load flow relativo alle ore 13:00, orario significativo in quanto tutti i generatori stanno
erogando gran parte della loro potenza mentre i carichi stanno assorbendo una quantita`
significativa di potenza. Per questo tipo di rete si e` inoltre preso come nodo di esempio,
per il confronto dei vari tipi di regolazione, il Nodo-17, in quanto ad esso e` collegato
un inverter trifase ed i benefici di ogni tipo di regolazione sono messi maggiormente in
evidenza.
La prima cosa che si e` voluta analizzare con la prima simulazione e` la veridicita` del-
l’approssimazione della riduzione di Kron, che solitamente i programmi commerciali
adottano. Infatti, come illustrato piu` nel dettaglio nel paragrafo 3.2, la riduzione di
Kron forza la tensione nel conduttore di neutro a terra, quindi pari a zero, e cerca di
distribuire gli effetti della corrente che fluisce in esso negli altri conduttori. Cio` e` tanto
piu` vero quanto minore e` lo squilibrio della rete, ovvero tanto minore e` la corrente che
fluisce nel neutro e quindi minore e` il suo potenziale, che resta comunque vincolato a
terra subito a valle del trasformatore. Tutto cio` e` messo in luce dalle tabelle riportate
in appendice, dalle quali si riportano i valori per il nodo di esempio:
Tabella 5.4: Confronto delle differenze di potenziale al nodo 17
Con Kron Senza Kron
Modulo Fase Modulo Fase
[V] [°] [V] [°]
Fase 1 - Neutro 237,362 0,166 238,503 -0,538
Fase 2 - Neutro 229,398 -118,720 231,573 -118,182
Fase 3 - Neutro 221,748 119,119 218,801 119,215
Tabella 5.5: Confronto delle tensioni al nodo 17
Con Kron Senza Kron
Modulo Fase Modulo Fase
[V] [°] [V] [°]
Fase 1 237,362 0,166 232,837 0,398
Fase 2 229,398 -118,720 230,944 -119,873
Fase 3 221,748 119,119 224,955 119,993
Neutro 0 0 6,852 145,705
Come si puo` notare questa approssimazione, risulta abbastanza valida per quel che
riguarda le differenze di potenziale. Qualche piccola differenza si nota nella valutazione
delle perdite, in particolare nei momenti in cui la rete e` particolarmente squilibrata. Il
valore delle perdite lungo la rete nei 2 casi e` riportato in Tabella 5.6.
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(a) Senza Kron
(b) Con Kron
Figura 5.2: Andamento delle perdite lungo la rete
Tabella 5.6: Confronto delle perdite lungo la rete
Con Kron Senza Kron
Energia persa in 24h [kWh] 73,6932 71,9391
Potenza media persa [kW] 3,0706 2,9975
Tuttavia nelle simulazioni seguenti si e` deciso di non utilizzare la riduzione di
Kron ma sfruttare il procedimento rigoroso in modo da non perdere le informazioni
sul potenziale del neutro.
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Come gia` accennato nel capitolo precedente, il primo passo verso la regolazione a
livello locale dei generatori e` stato mosso con la normativa E VDE-AR-N 4105:2010-07
- Luglio 2010, la quale propone di regolare il fattore di potenza di esercizio in base
all’effettiva emissione di potenza attiva.
(a) Senza regolazione
(b) Con regolazione VDE, limite Cosϕ=0,9
Figura 5.3: Andamento delle tensioni al nodo 17
Ponendosi in condizioni ottimali, ovvero con generazione vicina alla nominale (il
periodo di simulazione va` dalle ore 11.00 alle ore 14.00 di una giornata estiva), come
si puo` vedere in Figura 5.3, si ha un generale miglioramento della terna di tensione,
tuttavia si e` notato che per la modalita` di lavoro di questa regolazione, basata appunto
sulla variazione del fattore di potenza in funzione della potenza effettivamente erogata
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dall’inverter in ogni istante, puo` capitare che la regolazione cerchi di variare il livello di
tensione spostandolo nel verso sbagliato, ovvero nel caso, per esempio, in cui il profilo di
tensione sia basso ed il generatore stia erogando piu` del 50% della sua potenza nominale,
la normativa proposta imporrebbe all’inverter di cercare di assorbire potenza reattiva
induttiva e quindi abbassare ulteriormente la tensione al suo nodo di collegamento,
nonostante le esigenze della rete siano esattamente l’opposto. Analogo discorso lo si
puo` fare nel caso in cui il profilo di tensione sia alto e l’inverter stia erogando meno del
50% della sua potenza nominale. Questo e` messo bene in evidenza in Figura 5.3 nella
terza fase, nella quale la regolazione impone un abbassamento del potenziale nonostante
questo sia` gia` sotto il valore nominale.
E´ stato verificato inoltre il limite imposto dalla normativa VDE sulla regolazione,
ovvero Cosϕ = 0,9. In Figura 5.4 si mettono in evidenza i notevoli svantaggi che si
avrebbero abbassando il limite di Cosϕ prima a 0,7 e poi a 0,5. Si puo` quindi affermare
che il limite imposto dalla normativa e` un valore corretto, in quanto proprio per la
natura della regolazione, abbassando troppo il limite di Cosϕ si produrrebbero piu`
peggiormenti che miglioramenti.
Tutto cio` e` comunque valido nel caso in cui si lavori in condizioni ottimali, ma
purtroppo non e` spesso cos`ı, e` nata quindi l’idea dapprima di regolare non piu` in
base alla potenza erogata ma dalla differenza di potenziale al nodo di collegamento,
in modo da rispondere in maniera il piu` possibile corretta alle esigenze della rete.
Successivamente si e` pensato di svincolare la produzione di potenza reattiva da quella
attiva, non variando quindi il Cosϕ di lavoro ma dando un segnale all’inverter in modo
che possa impegnare il corretto valore di potenza reattiva per cercare di riportare il
valore della differenza di potenziale ai suoi capi il piu` possibile vicino al valore di
riferimento. Per verificre cio` nelle simulazioni seguenti si e` analizzato il comportamento
delle varie tipologie di regolazione in una tipica giornata primaverile.
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(a) Senza regolazione
(b) Con regolazione VDE, limite Cosϕ=0,7
(c) Con regolazione VDE, limite Cosϕ=0,5
Figura 5.4: Andamento delle tensioni al nodo 17
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5.1.1 Regolazione VDE
Dai risultati che si sono ottenuti e dalla Figura 5.5 si puo` notare che i benefici che
porta questo tipo di regolazione sono abbastanza limitati in termini di tensione.
(a) Nessuna regolazione
(b) Con regolazione VDE
Figura 5.5: Andamento delle tensioni al nodo 17
Inoltre dato che gli inveter trifasi vengono qu`ı trattati come tre inveter monofasi
indipendenti collegati allo stesso nodo, con la regolazione VDE non si sfrutta questo
vantaggio ma tutti e tre gli inveter monofasi vengono regolati allo stesso modo, ba-
sti guardare l’erogazione della potenza potenza reattiva su ciascuna fase riportata in
appendice (Figura B.13).
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Per quanto riguarda le perdite lungo la rete, si mette in evidenza il fatto che il
richiamare una componente reattiva della corrente aiuta a scaricare i primi tratti dei
feeder, cosicche` si assiste ad un calo complessivo delle perdite, anche se in questo caso
abbastanza limitato, come si puo` notare dalla Tabella 5.7.
Tabella 5.7: Confronto delle perdite lungo la rete
Senza regolazione Con regolazione VDE
Energia persa in 24h [kWh] 71,9391 71,5438
Potenza media persa [kW] 2,9975 2,981
Guadagno [%] 0 0,55
5.1.2 Regolazione locale con Q vincolata alla produzione
Un altro tipo di regolazione che si e` testato e` quello basato sull’idea che la potenza
reattiva erogata o assorbita si leghi alla potenza attiva tramite un segnale dovuto non
piu` alla potenza effettivamente erogata dall’inverter in quell’istante ma bens`ı al valore
della tensione in quel nodo nella fase alla quale l’inveter e` collegato, cosicche` si riesce
a sfruttare anche il vantaggio di trattare gli inverter trifasi come tre inveter monofasi
indipendenti e far quindi regolare ciascuno di essi in modo da rispondere correttamente
alle reali esigenze della fase alla quale sono connessi. Questo tipo di regolazione sfrutta
la caratteristica trattata in dettaglio nel capitolo 4, nella quale i parametri che deter-
minano la curva di intervento sono completamente regolabili a seconda della tipologia
ed alle necessita` della rete. I parametri imposti per questa simulazione sono i seguenti:
Tabella 5.8: Parametri della regolazione
Deadband 0.1%
∆Vmax 3%
Cosϕmin 0.55
Inoltre per effettuare un paragone con la regolazione VDE si e` imposto che gli
inverter comincino a regolare solo nel caso in cui stiano producendo piu` del 20% della
potenza nominale. Si e` infine predisposto un controllo in modo tale che se il cosϕ
necessario per la regolazione fosse troppo basso, cosicche´ il punto di lavoro dell’inveter
cadrebbe fuori dalla curva di capability, esso assume il valore minimo percui il punto
di lavoro poggia su questa curva.
I risultati per quel che riguarda le tensioni sono piu` soddisfacenti rispetto alla re-
golazione VDE, e lo si nota molto bene dalla Figura 5.6.
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(a) Nessuna regolazione
(b) Con regolazione locale con Q vincolata alla produzione
Figura 5.6: Andamento delle tensioni al nodo 17
Tuttavia, come si vedra` in maniera piu` evidente nelle altre simulazioni, pur rego-
lando le tre fasi separatamente ciascuna risente della regolazione delle altre, a causa
dei mutui accoppiamenti, cosicche´ l’effetto complessivo e` che due fasi migliorano no-
tevolmente il loro profilo di tensione, mentre l’ultima, nonostante cerchi di portarsi
al valore di riferimento, non riesce a contrastare l’effetto delle altre e peggiora quindi
il suo profilo. Le piccole oscillazioni che si vedono in Figura 5.6b e negli andamenti
delle potenze reattive generate riportate in appendice (Figura B.18) nel momento in
cui l’inverter comincia a regolare, sono oscillazioni dovuto al passo di calcolo, infatti
tutte le simulazioni sono state effettuate a passo 30 secondi per 24 ore, in quanto i
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pc a disposizione non erano in grado di visualizzare i risultati effettuati a passo 1 se-
condo. Per dimostrare tale affermazione sono stati riportati in appendice i risultati di
una simulazione effettuata a passo un secondo nel momento critico di inizio regolazione
(Figura B.19). Si e` inoltre verificato che tali oscillazioni si manifesterebbero anche nel
caso di simulazioni a passo 1 secondo ma nelle quali non sia stata presa l’accortezza di
dare un tempo di intervento dell’inverter di qualche secondo con un incremento di tipo
variabile, illustrato nel dettaglio nel capitolo 4.
Anche per quanto riguarda le perdite, questa regolazione mostra dei vantaggi ri-
spetto alla regolazione VDE, come mostrato nella tabella seguente:
Tabella 5.9: Confronto delle perdite lungo la rete
Senza regolazione
Regolazione
a Q vincolata
Energia persa in 24h [kWh] 71,9391 69,5294
Potenza media persa [kW] 2,9975 2,8971
Guadagno [%] 0 3,35
5.1.3 Regolazione locale con Q svincolata dalla produzione
L’idea principale di questa regolazione risiede nel fatto che, visti i risultati della
simulazione precedente, sarebbe interessante riuscire a regolare, e quindi ad erogare o
assorbire potenza reattiva, anche quando l’inverter non sta effettivamente producendo
potenza attiva. Per fare cio` si assume che sia presente a valle dell’inverter un dispo-
sitivo in grado di sostenere la tensione ai suoi capi anche quando non c’e` produzione.
Si assume inoltre che l’inverter possa funzionare sui 4 quadranti con una curva di ca-
pability praticamente rettangolare. In questo caso la potenza reattiva messa in gioco
e` maggiore e quindi anche la corrente erogata dall’inveter, percio`, come si vedra` nel
dettaglio in seguito e` necessario uno studio ad hoc della curva di regolazione per deter-
minare in maniera corretta i parametri che ne determinano l’inclinazione. Per mettere
in luce le notevoli differenze tra una curva di intervento e l’altra si sono effettuate due
simulazioni con due curve abbastanza diverse, ognuna volta ad ottenere un obiettivo
differente. Nella prima simulazione si e` cercata una curva tale da minimizzare le perdite
in linea a scapito di un miglioramento meno evidente del profilo di tensione, utilizzando
i seguenti parametri:
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Tabella 5.10: Parametri della regolazione
Deadband 0.1%
∆Vmax 3%
Cosϕmin 0.8
Il profilo di tensione prima e dopo la regolazione e` riportato in Figura 5.7.
(a) Nessuna regolazione
(b) Con regolazione locale con Q svincolata dalla produzione
Figura 5.7: Andamento delle tensioni al nodo 17
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Per quanto rigurda le perdite, invece, i rusultati sono i seguenti:
Tabella 5.11: Confronto delle perdite lungo la rete
Senza regolazione
Regolazione
a Q svincolata
Energia persa in 24h [kWh] 71,9391 62,285
Potenza media persa [kW] 2,9975 2,5952
Guadagno [%] 0 13,42
Nella seconda simulazione si e` cercato di migliorare il piu` possibile il profilo delle
tensioni, senza curarsi delle perdite, utilizzando i seguenti parametri:
Tabella 5.12: Parametri della regolazione
Deadband 0.1%
∆Vmax 2%
Cosϕmin 0
Il profilo di tensione prima e dopo la regolazione e` riportato in Figura 5.8.
Per quanto rigurda le perdite, invece, i rusultati sono i seguenti:
Tabella 5.13: Confronto delle perdite lungo la rete
Senza regolazione
Regolazione
a Q svincolata
bis
Energia persa in 24h [kWh] 71,9391 66,7366
Potenza media persa [kW] 2,9975 2,7807
Guadagno [%] 0 7,23
Va` comunque precisato che in queste simulazioni si e` voluto mantenere lo stesso
nome per i parametri determinanti la curva di regolazione, ma e` intuitivo che il Cosϕ
dell’asse delle ordinate non e` inteso come il fattore di potenza, come e` invece per
la simulazione precedente, ma e` in realta` un segnale che viene dato all’inverter per
adeguare la sua erogazione di potenza reattiva alle esigenze della rete. E´ ovvio infatti
che nei momenti in cui l’inverter non sta erogando potenza attiva, esso stia lavorando a
Cosϕ pari a 0, anche se, come si puo` vedere in appendice, la potenza reattiva continua
a variare.
5.1. RETE SQUILIBRATA 79
(a) Nessuna regolazione
(b) Con regolazione locale con Q svincolata dalla produzione
Figura 5.8: Andamento delle tensioni al nodo 17
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Si riporta infine una tabella riassuntiva con un confronto sui guadagni sulle perdite
che si ha nelle varie regolazioni.
Tabella 5.14: Confronto delle perdite lungo la rete
Senza Regolazione Reg. a Q Reg. a Q Reg. a Q
regolazione VDE vincolata svincolata svincolata
bis
Energia persa
71,9391 71,5438 69,5294 62,285 66,7366
in 24h [kWh]
Potenza media
2,9975 2,9810 2,8971 2,5952 2,7807
persa [kW]
Guadagno [%] 0 0,55 3,35 13,42 7,23
Infine confrontando gli andamenti dell’indice PVUR al nodo 17 nel perdiodo di si-
mulazione si vede come quest’ultima regolazone porti i benefici maggiori.
5.2 Rete poco squilibrata
Nelle simulazioni seguenti, per gli stessi motivi indicati nel paragrafo 5.1, si e` deci-
so di utilizzare come orario di riferimento per il confronto dei valori tabellati le 13.00,
mentre come nodo di riferimento il Nodo-4. La distribuzione dei carichi e dei generatori
della rete in esame e` riportata nelle due tabelle seguenti, mentre in appendice vengono
anche riportate le curve di carico e di produzione per i vari tipi di generatori e carichi
utilizzati nella rete:
Tabella 5.15: Disposizione dei generatori nella rete
Nodo di
S Cosϕ Tipologia Cosϕ
Tipologia Tipologia
collegamento collegamento generatore
[kVA]
Nodo-4 20 1 Rit Trifase a stella Fotovoltaico
Nodo-10 12 1 Rit Trifase a stella Fotovoltaico
Nodo-17 9 1 Rit L1N Fotovoltaico
Nodo-15 3 1 Rit L2N Fotovoltaico
Nodo-6 9 1 Rit L2N Fotovoltaico
Nodo-3 6 1 Rit L1N Fotovoltaico
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Tabella 5.16: Disposizione dei carichi nella rete
Nodo di
S Cosϕ Tipologia Cosϕ
Tipologia Tipologia
collegamento collegamento carico
[kVA]
Nodo-2 10 0,95 Rit Trifase a stella Commerciale
Nodo-3 3 0,95 Rit L2N Domestico
Nodo-5 15 0,9 Rit Trifase a stella Industriale
Nodo-6 6 0,95 Rit L1N Domestico
Nodo-7 6 0,95 Rit L2N Domestico
Nodo-8 6 0,95 Rit L3N Commerciale
Nodo-9 15 0,9 Rit Trifase a stella Industriale
Nodo-11 4,5 0,95 Rit L1N Commerciale
Nodo-12 6 0,95 Rit L2N Commerciale
Nodo-13 6 0,9 Rit L3N Industriale
Nodo-14 6 0,95 Rit L3N Domestico
Nodo-15 4,5 0,95 Rit L1N Domestico
Nodo-16 4,5 0,95 Rit L2N Domestico
Nodo-17 7,5 0,95 Rit L2N Commerciale
Nodo-18 20 0,9 Rit Trifase a stella Industriale
Nella tabella seguente, invece, sono riportate le specifiche dei collegamenti dei vari
tratti della rete.
Tabella 5.17: Descrizione dei collegamenti della rete
Nodo di partenza Nodo di arrivo Tipo conduttore Lunghezza
[km]
Nodo-1 Nodo-2 4 0,1
Nodo-2 Nodo-3 4 0,1
Nodo-1 Nodo-4 4 0,1
Nodo-4 Nodo-5 4 0,1
Nodo-5 Nodo-6 4 0,02
Nodo-5 Nodo-7 4 0,02
Nodo-5 Nodo-8 4 0,02
Nodo-1 Nodo-9 2 0,1
Nodo-9 Nodo-10 3 0,1
Nodo-10 Nodo-11 4 0,02
Nodo-10 Nodo-12 4 0,02
Nodo-1 Nodo-13 2 0,1
Nodo-13 Nodo-14 4 0,02
Nodo-13 Nodo-15 4 0,02
Nodo-13 Nodo-16 4 0,02
Nodo-13 Nodo-17 2 0,1
Nodo-17 Nodo-18 3 0,1
Per quanto riguarda invece la tipologia dei conduttori e la loro disposizione di posa
si rimanda alla Tabella B.1 riportata in appendice.
82 CAPITOLO 5. SIMULAZIONI E ANALISI RISULTATI
5.2.1 Regolazione VDE
Per quanto riguarda questo tipo di regolazione valgono esattamente le stesse con-
siderazioni fatte nel paragrafo 5.1.1, in quanto la modalita` di intervento dell’inverter
non cambia al variare dello squilibrio o del profilo di tensione della rete, ma solo sulla
quantita` di potenza attiva prodotta dall’inverter stesso. Anche in questo caso, come si
puo` notare dalla Figura 5.9, il profilo di tensione resta pressoche´ invariato:
(a) Nessuna regolazione
(b) Con regolazione VDE
Figura 5.9: Andamento delle tensioni al nodo 4
5.2. RETE POCO SQUILIBRATA 83
Per quanto riguarda le perdite, invece, rispetto al caso precedente e`, anche se di
poco, maggiore:
Tabella 5.18: Confronto delle perdite lungo la rete
Senza regolazione Regolazione VDE
Energia persa in 24h [kWh] 29,1706 28,9654
Potenza media persa [kW] 1,2154 1,2069
Guadagno [%] 0 0,7
5.2.2 Regolazione locale con Q vincolata alla produzione
Per questo tipo di regolazione, rispetto al rispettivo caso precedente i parametri
della curva di regolazione sono i seguenti:
Tabella 5.19: Parametri della regolazione
Deadband 0.1%
∆Vmax 5%
Cosϕmin 0,55
Come si puo` notare dalla Figura 5.10, in questo caso, essendo la rete meno carica e
quindi il profilo di tensione piu` vicino a valore di riferimento, l’energia reattiva messa in
gioco dai generatori e` di minore entita`, e quindi minore e` il salto del profilo di tensione
al momento della regolazione.
Tuttavia per quanto rigurda le perdite, con questa curva di intervento, restano esatta-
mente uguali, come si evince dalla tabella seguente:
Tabella 5.20: Confronto delle perdite lungo la rete
Senza regolazione
Regolazione
a Q vincolata
Energia persa in 24h [kWh] 29,1706 29,1706
Potenza media persa [kW] 1,2154 1,2154
Guadagno [%] 0 0
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(a) Nessuna regolazione
(b) Con regolazione locale con Q vincolata alla produzione
Figura 5.10: Andamento delle tensioni al nodo 4
Anche in questo caso, come nel rispettivo precedente, le oscillazioni di potenza
reattiva che si possono notare dai grafici riportati in appendice (Figura B.45) sono
dovute al passo di simulazione, ma nella realta` non sono presenti (Figura B.46).
5.2.3 Regolazione locale con Q svincolata dalla produzione
Come per il rispettivo caso precedente, si sono effettuate 2 simulazioni distinte con
obiettivi opposti. Per la prima simulazione si e` imposto l’obiettivo di minimizzare il
piu` possibile le perdite in linea, cosicche` si e` deciso di adottare una curva di intervento
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dell’inverter abbastanza piatta, i cui parametri sono riportati nella tabella seguente:
Tabella 5.21: Parametri della regolazione
Deadband 0.1%
∆Vmax 10%
Cosϕmin 0,9
Come nel caso precedente il profilo di tensione non varia in maniera considerevole
come si puo` vedere in Figura 5.11:
(a) Nessuna regolazione
(b) Con regolazione locale con Q svincolata dalla produzione
Figura 5.11: Andamento delle tensioni al nodo 4
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Le perdite in questo caso valgono:
Tabella 5.22: Confronto delle perdite lungo la rete
Senza regolazione
Regolazione
a Q svincolata
Energia persa in 24h [kWh] 29,1706 28,6744
Potenza media persa [kW] 1,2154 1,1948
Guadagno [%] 0 1,70
Si puo` notare che ripetto al rispettivo caso precedente il guadagno confrontato con
le altre regolazioni non e` ecclatante ma comunque maggiore. Interessante e` notare cosa
succede in questa rete se l’obiettivo diventa quello di migliorare il profilo di tensione a
scapito delle perdite, impostando i valori di regolazione come segue:
Tabella 5.23: Parametri della regolazione
Deadband 0.1%
∆Vmax 2%
Cosϕmin 0,2
Il nuovo profilo di tensione e` quello mostrato in Figura 5.12, mentre le perdite sono
riportate nella tabella seguente:
Tabella 5.24: Confronto delle perdite lungo la rete
Senza regolazione
Regolazione
a Q svincolata
Energia persa in 24h [kWh] 29,1706 35,7352
Potenza media persa [kW] 1,2154 1,4889
Guadagno [%] 0 -22,50
L’aumento cos`ı evidente delle perdite e` giustificabile dal fatto che per riportare il
livello di tensione il piu` possibile vicino al valore di riferimento e` necessario impegnare
una quantita` di potenza reattiva molto elevata, la quale fa circolare una corrente molto
maggiore rispetto a quella che si ha in tutti gli altri casi.
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(a) Nessuna regolazione
(b) Con regolazione locale con Q svincolata dalla produzione
Figura 5.12: Andamento delle tensioni al nodo 4
In quest’ultima simulzione si nota in maniera molto marcata il miglioramento che
provova la regolazione nelle differenze di potenziale delle fasi 2 e 3 ed il peggioramento
che subisce, invece, quella della fase 1 a causa dei mutui accoppiamenti.
Si riporta infine una tabella riassuntiva con un confronto sui guadagni sulle perdite
che si hanno nelle varie regolazioni.
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Tabella 5.25: Confronto delle perdite lungo la rete
Senza Regolazione Reg. a Q Reg. a Q Reg. a Q
regolazione VDE vincolata svincolata svincolata
bis
Energia persa
29,1706 28,9654 29,1706 28,6744 35,7352
in 24h [kWh]
Potenza media
1,2154 1,2069 1,2154 1,1948 1,4889
persa [kW]
Guadagno [%] 0 0,7 0 1,7 -22,5
Capitolo 6
Conclusioni
In questo elaborato si e` proposto una algoritmo semplice e veloce per la risoluzione
dei problemi di flussi di potenza nelle reti di bassa tensione che sono tipicamente dis-
simmetriche. Al giorno d’oggi gli inverter installati nella rete lavorano a cosϕ pari a
1, non impegnando quindi potenza reattiva. Nella seconda parte dell’elaborato si sono
proposti alcuni metodi di regolazione locale degli inverter, in modo da aumentare la
partecipazione degli utenti attivi alla regolazione della rete, contribuendo alla diminu-
zione dei costi gravanti su tutti gli utenti. Dalle simulazioni effettuate e come si puo`
notare dai risultati riportati in appendice e nel capitolo 5, si e` giunti alla conclusione
che la regolazione proposta dalla normativa VDE risulta molto semplice anche in vista
della sua implementazione negli inverter gia` esistenti, infatti con una piccola logica di
controllo e` possibile far lavorare l’inverter ad un cosϕ diverso da 0. Tuttavia i guadagni
in tensione e potenza persa in linea sono di piccola entita`, anche se comunque sempre
positivi, indipendentemente dalla rete in analisi. Purtroppo questa regolazione alle vol-
te non risponde alle reali esigenze della rete, in quanto un inverter che stia erogando
poca potenza ma si trovi collegato ad una fase il cui profilo di tensione e` maggiore
del valore di riferimento riceve tramite questo tipo di regolazione un segnale ad alzare
ulteriormente la tensione al nodo, inoltre gli inverter trifasi, trattati in questo modello
come tre inverter monofasi collegati allo stesso nodo, vengono fatti regolare ugualmente
su tutte e tre le fasi. La seconda regolazione proposta, basata non sulla potenza erogata
dall’inverter ma sul livello di tensione della fase su cui e` collegato, provoca in entrambe
le simulazioni proposte dei vantaggi maggiori rispetto alla regolazione VDE. Per contro
essa necessita di una valutazione dei parametri determinanti la curva di intervento del-
l’inverter, che devono poter essere modificabili dinamicamente per garantire vantaggi
maggiori. La terza tipologia di regolazione proposta, a differenza delle precedenti, le
quali richiedono una semplice logica di controllo per far erogare potenza reattiva solo
nel momento in cui ci sia effettiva generazione di potenza attiva, necessita di inverter in
grado di lavorare sui 4 quadranti con una curva di capability rettangolare, oltre ad un
dispositivo in grado di sostenere la tensione sul lato dc dell’inverter anche quando non
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c’e` produzione. Con queste ipotesi si e` in grado di impegnare potenza reattiva, e quindi
regolare, per tutta la giornata. In questo caso si e` visto come un’errata impostazione
dei parametri della curva di intervento possa portare ad un consistente aumento delle
perdite in linea. D’altro canto una valutazione di questi parametri puo` portare a dei
guadagni in termini di energia persa in linea notevolmente maggiori rispetto alle altre
regolazioni.
Gli sviluppi futuri sono molteplici, primo fra tutti una valutaione dei parametri della
curva di intervento. Inoltre mentre nelle simulazioni qu`ı riportate gli inverter venivano
regolati tutti con la stessa curva si puo` presumere che l’attribuzione di una curva ad
hoc per ciscun inverter della rete o per gruppi di inverter collegati in una stessa area
possa portare a dei benefici maggiori. Si aggiunga il fatto che al momento non e` stata
previsto nessun tipo di coordinamento tra gli inveter, i quali lavorano ognuno per conto
proprio, senza sapere cosa stiano facendo gli inverter vicini. Per ultimo, ma non meno
importante, sarebbe riuscire a controllare gli inverter trifasi come tali e non come tre
inverter monofasi indipendenti, cercando quindi di simmetrizzare e regolare le tensioni
al nodo non attraverso l’erogazione di potenza reattiva ma sbilanciando l’erogazione
di potenza attiva lungo le tre fasi secondo le reali esigenze della rete. Una traccia
per l’implementazione di questa tipologia di regolazione viene riportata nel capitolo 4.
Non di meno sarebbe sicuramente importante ed interessante una valutazione del costo
dell’attuazione di ogni tipo di regolazione a fronte dei risparmi sulle perdite in linea,
valutando il tempo di ritorno sull’investimento.
Dai risultati ottenuti si puo` concludere che la regolazione degli inverter locali e` una
grande risorsa che puo` portare notevoli benefici sia in termini di power quality che in
termini di perdite in rete, risorsa che al momento non viene sfruttata.
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Appendice A
Principali listati Matlab
A.1 Function per il calcolo dei parametri della linea
f unc t i on [ Zclkm , Ytkm, C, g ,K ] = CalcRLC( Coord , Ro , r c , mcoef , Rc , g , ICarson ,
NCarsonCrTerms , Datisc , nsch , SCH)
% Calco lo d e l l e mat r i c i :
% − Res i s t enza
% − auto e mutue induttanze
5 % − g % d e f a u l t z e r o s !
% − Capacita ’ p a r z i a l i
% IN
%
10 % Coord : [m] Coordinate s e z i o n e in formato complesso ( x+j *y )
%
% Icar son : f l a g f o r Impedance matrix c a l c u l a t i o n
% 1 Carson−Clem ’ formula
% 4 Carson formula with c o r r e c t i o n terms DR e DX
15 % NCarsonCrTerms : numer o f terms f o r Carson c o r r e c t i o n formula
%
% Var iab l e s
% dd : matr ice d e l l e mutue d i s t anz e t ra i condut to r i ( s u l l a d iagona l e i
r a gg i )
% Dij1 : matr ice d e l l e mutue d i s t anze t ra i condut to r i e l e immagini
20 % mcoef : [ −− ] f a c t o r f o r eva lua t i on o f the geometr ic mean rad iu s (
% ( r ’= rad iu s * mcoef )
g l o b a l To l l w f mu0 IO OI
25 n = s i z e ( Coord , 1 ) ; % Numero condut to r i
eps0 = 8.8542 e−12; % [F/m] p e r m i t t i v i t y o f f r e e space
mu0 = 4* pi *10ˆ−7; % [H/m] pe rmeab i l i t y o f f r e e space
k0 = 1/(2* pi * eps0 ) ; % [m/F ] (0 .43429448190325 per pas sa re da i
l og n a t u r a l i a log10 ! )
30
REarth = ones (n) *( p i ˆ2* f *10ˆ−4) ; % [ohm/km] un i t l ength r e s i s t a n c e o f the
equ iva l en t earth re turn conductor .
De = 659 * s q r t ( Ro/ f ) .* ones (n) ; % [m] d i s tanza / diametro equ iva l en t e
r i t o r n o c o r r e n t i ne l t e r r eno
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R = diag (Rc) ; % r e s i s t e n c e conductor vec to r
35 mcoef = ones (n)−eye (n)+ diag ( mcoef ) ; % f a c t o r f o r eva lua t i on o f the geometr ic
mean rad iu s
%Calco lo mutue d i s t anze
dd = abs ( Coord* ones (1 , n)−ones ( n , 1 ) *Coord . ’ ) + diag ( r c ) ; %
mutue d i s t anze
dd( f i n d (dd<Tol l ) ) = Tol l ; %
40 dd1 = dd .* mcoef ; % ( r ’= rad iu s * mcoef ) only in the
d iagona l
% D12=Coord (1 , 1 )−Coord (2 , 1 ) ;
% D13=Coord (1 , 1 )−Coord (3 , 1 ) ;
% D23=Coord (2 , 1 )−Coord (3 , 1 ) ;
% D=(D12*D23*D13) ˆ(1/3) ;
45
n = s i z e ( Coord , 1 ) ;
H = ze ro s (n) ;
f o r m=1: n
HH = ze ro s (n) ;
50 HH(m, : ) = 1 ;
HH( : ,m) = 1 ;
H = H − r c (m) .* HH;
end
55
Coord i = conj ( Coord ) ;
Di j1 = abs ( Coord* ones (1 , n )−ones (n , 1 ) *Coord i . ’ ) ; % mutue d i s t anze con l e
c a r i c h e immagini
Di j1 ( f i n d ( Dij1<Tol l ) ) = Tol l ;
K=ze ro s (n) ;
60 C=ze ro s (n) ;
D i j1 2 = Dij1 + H;
H = H − diag ( diag (H) ) ;
65 dd2 = dd + H;
switch ICarson
case (1 )
% −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
70 % Carson−Clem ’ s formula l i m i t check
% −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
Dijmax De = max(max( Dij1 ) /De(1 , 1 ) ) ;
i f Dijmax De < 0 .15
% f p r i n t f ( 1 , ’\n \n Carson−Clem ’ ’ s formulas f u l f i l l e d ! %g < 0 . 1 5 ’ ,
Dijmax De ) ;
75 e l s e
f p r i n t f (1 , ’\n \n Carson -Clem’’s formulas NOT fulfilled! %g >= 0.15’ ,
Dijmax De ) ;
end % i f
% −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
% matr ice d e l l e impedenze c h i l o m e t r i c h e l o n g i t u d i n a l i
80 % −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
Zclkm = R + REarth + j *w.* (0 .46*10ˆ −3 .* l og10 (De . / dd1 ) ) ; % [ ohm/km]
Carson Clem
% 0.46*10ˆ−3= 2*10ˆ−4 * l og (A) /Log10 (A)
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% Zclkm = R + REarth + j *w.*(0 .033+0.46*10ˆ−3.* l og10 ( ( 2 . *D) . / dd1 ) ) ; % [
ohm/km] Carson Clem
85 %in caso d i condut to r i schermat i s i t i e n e conto s o l o d e l l a capac i ta ’ t ra
%conduttore e schermo
i f nsch>0
f o r ind =1: nsch
ind1=Dat i sc ( ind , 1 ) ;
90 rcond=dd( ind1 , ind1 ) ;
r inv =(Dat i sc ( ind1 , 3 )−Dat i sc ( ind1 , 2 ) ) /2 ;
Csch=1e3 *2* pi * eps0 / log ( r inv / rcond ) ;
nsub=((SCH( ind1 , 2 )−SCH( ind1 , 1 ) )+1) ;
95 Csub=Csch/nsub ;
% Csub=(round ( Csub*1 e13 ) ) /1 e13 ;
% Csch=Csub*nsub ;
f o r ind2=SCH( ind1 , 1 ) :SCH( ind1 , 2 )
100 K( ind1 , ind2 )=−Csub ;
K( ind2 , ind1 )=−Csub ;
K( ind2 , ind2 )=Csub ;
end
K( ind1 , ind1 )=Csch ;
105 end
f p r i n t f (1 , ’\n \n Sto calcolando con nsub= %g ’ , nsub ) ;
e l s e
P = k0 ./1000 .* l og ( Dij1 . / dd) ;
K = inv (P) ; % [F/km] Matrice d e l l e capac i ta ’ p a r z i a l i
110 end
case (4 )
% −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
% Carson ’ s formula with c o r r e c t i o n term in s e r i e s
115 % −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
[DR, DX ] = CarsonSer i e s ( NCarsonCrTerms , f , Ro , dd1 , Dij1 , Coord ) ;
Z Eikm = j *w.*2*10ˆ−4.* l og ( Dij1 . / dd1 ) + 2 .* ( DR + j * DX) ; % [ ohm/km]
e x t e r n a l part o f s e l f impedance
% j *(2* 10ˆ−4
*w * l og
( 1 . / mcoef )
)
120 % inc luded in
dd1
Z Oikm = R ; % [ohm/km]
i n t e r n a l part o f s e l f impedance ( r e a l part )
Zclkm = Z Oikm + Z Eikm ; % [ ohm/km] Z
with Carson c o r r e c t i o n terms
%in caso d i condut to r i schermat i s i t i e n e conto s o l o d e l l a capac i ta ’ t ra
125 %conduttore e schermo
i f nsch>0
f o r ind =1: nsch
ind1=Dat i sc ( ind , 1 ) ;
rcond=dd( ind1 , ind1 ) ;
130 r inv =(Dat i sc ( ind1 , 3 )−Dat i sc ( ind1 , 2 ) ) /2 ;
Csch=1e3 *2* pi * eps0 / log ( r inv / rcond ) ;
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nsub=((SCH( ind1 , 2 )−SCH( ind1 , 1 ) )+1) ;
Csub=Csch/nsub ;
f o r ind2=SCH( ind1 , 1 ) :SCH( ind1 , 2 )
135 K( ind1 , ind2 )=−Csub ;
K( ind2 , ind1 )=−Csub ;
K( ind2 , ind2 )=Csub ;
end
K( ind1 , ind1 )=−sum(K( ind1 ,SCH( ind1 , 1 ) :SCH( ind1 , 2 ) ) ) ;
140 end
e l s e
P = k0 ./1000 .* l og ( Dij1 . / dd) ;
K = inv (P) ; % [F/km] Matrice d e l l e capac i ta ’ p a r z i a l i
end
145
case (8 )
% −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
% Formula d i Hochrainer
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
150 i f nsch>0
f o r ind =1: nsch
ind1=Dat i sc ( ind , 1 ) ;
rcond=dd( ind1 , ind1 ) ;
r inv =(Dat i sc ( ind1 , 3 )−Dat i sc ( ind1 , 2 ) ) /2 ;
155 ind2=s i z e (R, 1 )−nsch+ind1 ;
dd1 ( ind1 , ind2 )= dd1 ( ind2 , ind2 ) ;
dd1 ( ind2 , ind1 )= dd1 ( ind2 , ind2 ) ;
%capac i ta ’ t ra conduttore e schermo
C( ind1 , ind2 )=1e3 *2* pi * eps0 / log ( r inv / rcond ) ;
160 % C( ind1 , ind2 )=(round (C( ind1 , ind2 ) *1 e13 ) ) /1 e13 ;
C( ind2 , ind1 )=C( ind1 , ind2 ) ;
end
%Capacita ’ schermo−t e r r a e t ra schermo−schermo
165 % IO6=[ eye (n/2) z e ro s (n/2 ,n/2) ] ;
% OI6=[ eye (n/2) ; z e r o s (n/2 ,n/2) ] ;
% dd3=IO6*dd*OI6 ;
% f o r i i =1: nsch
% dd3 ( i i , i i )=Dat i sc ( i i , 3 ) /10 e3 ;
170 % end
% f o r kk=1:n/2
% Coord1 ( kk , 1 )=Coord ( kk , 1 ) ;
% end
%
175 % Coord1 i = conj ( Coord1 ) ;
% Dij2 = abs ( Coord1* ones (1 , n/2)−ones (n /2 ,1) *Coord1 i . ’ ) ; % mutue d i s t anze
con l e c a r i c h e immagini
% Dij2 ( f i n d ( Dij2<Tol l ) ) = Tol l ;
% P1 = k0 ./1000 .* l og ( Dij2 . / dd3 ) ;
% K1 = inv (P1) ;
180 % C1 = ( diag (sum(K1, 2 ) )−(K1−diag ( diag (K1) ) ) ) ;
% C1=[ z e ro s (n/2 ,n) ; z e r o s (n/2) C1 ] ;
% C=C+C1 ;
K = ( diag (sum(C, 2 ) )−(C−diag ( diag (C) ) ) ) ;
185
e l s e %Se non c i sono condut to r i schermat i esegue i l normale c a l c o l o d e l l a
matr ice d e l l e capac i ta ’ p a r z i a l i
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P = k0 ./1000 .* l og ( Dij1 . / dd) ;
K = inv (P) ; % [F/km] Matrice d e l l e capac i ta ’
p a r z i a l i
end
190 Zclkm = R + REarth +j *w.*0.46*10ˆ−3.* l og10 (De . / dd1 ) ;
end % switch
% Matrice d e l l e auto e mutue capac i ta ’ per un i ta d i lunghezza
195 C = ( diag (sum(K, 2 ) )−(K−diag ( diag (K) ) ) ) ; % [F/Km]
% −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
% matr ice a l l e ammettenze t r a s v e r s a l i
% −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
% Ytkm = g+j *2*3.14* f .*K; % [ohm/km]
200
Ytkm = g+j *w.*K;
%Ytkm = ze ro s (n) ;
102 APPENDICE A. PRINCIPALI LISTATI MATLAB
A.2 Calcolo della matrice alle impedenze longitudinali
%% Calco lo d e l l e matr ice d e l l e impedenze l o n g i t u d i n a l i , ammettenze
%% t r a s v e r s a l i e noda l i
f unc t i on [ Zrete , Zrete base , Yrete , Yrete base , Ytr re te , Yt r r e t e base , Coord , V base ,
Z base ]= Impedance Matrix ( Net , Coll new , Network , S base , Modello )
5 g l o b a l f w IO OI Tol l Yt
% Impostaz ione v a l o r i i n i z i a l i
To l l=1e−9;
w=2*pi * f ;
10
NumCircuiti =4;
NumNodi=s i z e ( Net . Coord , 1 ) ;
% D e f i n i z i o n e d e l l e grandezze d i base
15 V base=repmat ( ( ce l l 2mat ( Net . Coord ( : , 5 ) ) ’ ) / s q r t (3 ) , NumCircuiti , 1 ) ;%Tensione
d i r i f e r i m e n t o s t e l l a t a
Z base =(( V base *10ˆ3) . ˆ 2 ) . / ( S base *10ˆ3) ;
Y base =1./ Z base ;
Ytr base=repmat ( Y base ( 1 , : ) , 6 , 1 ) ;
Yt r r e t e= ze ro s (6*NumNodi) ;
20 Y t r r e t e b a s e= ze ro s (6*NumNodi) ;
% I n i z i a l i z z a z i o n e mat r i c i
Zrete= ze ro s ( NumCircuiti*NumNodi) ;
Z r e t e bas e= ze ro s ( NumCircuiti*NumNodi) ;
25 Yrete= ze ro s ( NumCircuiti*NumNodi) ;
Yrete base= ze ro s ( NumCircuiti*NumNodi) ;
f o r i =1: s i z e ( Net . Coord , 1 )
30 Yrete base ( ( ( i *NumCircuiti )−(NumCircuiti−1) ) : ( i *NumCircuiti ) , . . .
( ( i *NumCircuiti )−(NumCircuiti−1) ) : ( i *NumCircuiti ) ) = . . .
repmat ( Y base ( : , i ) , 1 , NumCircuiti ) ;
end
35 %% Scans ione rami e c r e a z i o n e d e l l e c o r r i s p o n d e n t i mat r i c i
f o r kk=1: s i z e ( Net . Branches , 1 )
% Creaz ione d i un conduttore f i t t i z i o d i neutro se non e s i s t e n t e
i f any ( i snan ( ce l l 2mat ( Net . Branches ( kk , 1 2 ) ) ) ) | | strcmp ( Net . Branches ( kk , 5 ) , ’
L1L2L3 ’ ) . . .
40 | | strcmp ( Net . Branches ( kk , 5 ) , ’L1L2’ ) | | strcmp ( Net . Branches ( kk , 5 ) , ’
L2L3’ ) . . .
| | strcmp ( Net . Branches ( kk , 5 ) , ’L1L3’ )
Net . Branches ( kk , 1 2 )=c e l l s t r ( ’NoNeutro ’ ) ;
Net . Branches ( kk , 1 3 )=num2cel l ( 2 ) ;
Net . Branches ( kk , 1 4 )=num2cel l ( 2 ) ;
45 end
% Importaz ione coord inate de i condut to r i
Coord (1 , 1 )=complex ( ce l l 2mat ( Net . Branches ( kk , 6 ) ) , ce l l 2mat ( Net . Branches ( kk , 7 ) )
) ;
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Coord (2 , 1 )=complex ( ce l l 2mat ( Net . Branches ( kk , 8 ) ) , ce l l 2mat ( Net . Branches ( kk , 9 ) )
) ;
50 Coord (3 , 1 )=complex ( ce l l 2mat ( Net . Branches ( kk , 1 0 ) ) , c e l l 2mat ( Net . Branches ( kk
, 1 1 ) ) ) ;
Coord (4 , 1 )=complex ( ce l l 2mat ( Net . Branches ( kk , 1 3 ) ) , c e l l 2mat ( Net . Branches ( kk
, 1 4 ) ) ) ;
Ro=100;
g=ze ro s ( s i z e ( Coord , 1 ) , s i z e ( Coord , 1 ) ) ;
55 nsch =0;
N1=Coll new ( kk , 1 ) ;
N2=Coll new ( kk , 2 ) ;
% Caso d i co l l egamento tramite l i n e a
60 i f strcmp ( Net . Branches ( kk , 3 ) , ’Line’ )
Yt=0;
% Acqu i s i z i one l i b r e r i a
Library=Lib Loading ;
65
c l e a r Type
f o r i =1:4
Type ( i , : )=eva l ( [ ’Library.’ char ( Net . Branches ( kk , 4 ) ) ] ) ;
i f i==4
70 Type( i , : )=eva l ( [ ’Library.’ char ( Net . Branches ( kk , 1 2 ) ) ] ) ;
end
end
Rc=ones ( s i z e ( Coord , 1 ) ,1 ) .* ce l l 2mat (Type ( : , 4 ) ) ;
75 r c =(ones ( s i z e ( Coord , 1 ) ,1 ) .* ce l l 2mat (Type ( : , 3 ) ) ) /2 ;
mcoef=ones ( s i z e ( Coord , 1 ) ,1 ) .* ce l l 2mat (Type ( : , 5 ) ) ;
Carson=ce l l 2mat (Type ( : , 6 ) ) ;
f o r p=1: s i z e ( Carson , 1 )−1
80 i f Carson (p)==Carson (p+1)
ICarson=Carson (p) ;
e l s e
e r r o r d l g ( [ ’ATTENZIONE !!!’ ’Non si possono usare conduttori con
ICarson differenti ’ ] ) ;
e r r o r ( ’Rete magliata ’ ) ;
85 end
end
c l e a r p
% −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
% Costruz ione matr ice impedenze l o n g i t u d i n a l i
90 % e matr ice d e l l e ammettenze t r a s v e r s a l i
% −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
[ Zclkm , Ytkm, C, g ,K ] = CalcRLC( Coord , Ro , r c , mcoef , Rc , g , ICarson
, . . .
[ ] , [ ] , nsch , [ ] ) ;
95
% Correz ione matr ice ne l caso d i assenza d i neutro
i f strcmp ( Net . Branches ( kk , 1 2 ) , ’NoNeutro ’ )==1
Zclkm ( 4 , : ) =0;
Zclkm ( : , 4 ) =0;
100 Zclkm (4 , 4 ) =0.00000001;
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Ytkm ( 4 , : ) =0;
Ytkm ( : , 4 ) =0;
Ytkm(4 , 4 ) =0.00000001;
end
105
% Correz ione Carson
% Check l inee
% Aggiornamento mat r i c i d i r e t e
110 i f strcmp ( Modello , ’Pi_greco ’ )
[ Yrete ] = f mkrete Y (N1 , N2 , Yrete , Ytkm, NumNodi , NumCircuiti ) ;
e l s e i f strcmp ( Modello , ’Fine_linea ’ )
[ Yrete ] = f m k r e t e Y f i n e (N1 , N2 , Yrete , Ytkm, NumNodi , NumCircuiti )
;
Yrete (4 , 4 ) =0.000000001;
115 e l s e i f strcmp ( Modello , ’Inizio_linea ’ )
[ Yrete ] = f m k r e t e Y i n i z i o (N1 , N2 , Yrete , Ytkm, NumNodi ,
NumCircuiti ) ;
Yrete ( s i z e ( Yrete , 1 ) , s i z e ( Yrete , 1 ) ) =0.000000001;
end
120 Zclkm=eye (4 , 4 ) *( complex ( 0 . 2 6 5 , 0 . 0 7 8 ) ) ;
[ Zrete , Z r e t e bas e ] = f mkrete (N1 , N2 , Zrete , Zrete base , Zclkm , NumNodi
, NumCircuiti , Z base ) ;
% Caso d i co l l egamento tramite t ra s f o rmato r e
125 e l s e i f strcmp ( Net . Branches ( kk , 3 ) , ’Trasf’ )
% Calco lo parametr i de l t r a s f o rmato r e
Rcc=(( ce l l 2mat ( Net . Trafo ( kk , 5 ) ) *1000) ˆ2) /( ce l l 2mat ( Net . Trafo ( kk , 3 ) )
*1000) * ce l l 2mat ( Net . Trafo ( kk , 6 ) ) /100 ;
Xcc=Rcc* ce l l 2mat ( Net . Trafo ( kk , 7 ) ) ;
130 Zcc=complex ( Rcc , Xcc ) ;
Yt=1/Zcc ;
% Acqu i s i z i one l i b r e r i a
Library=Lib Loading ;
135
%% APPLICO ”MANUALMENTE” IL TRAFO, DATA LA MATRICE DELLE AMMETTENZE IN
%% LIBRERIA
% NB: cons ide ro l a matr ice Ytr=[6x6 ] de l t r a s f o rmato r e (Type ) come
% una campata f i t t i z i a per u t i l i z z a r e l o s t e s s o p r i n c i p i o .
140
Type=eva l ( [ ’Library.’ char ( Net . Trafo ( kk , 8 ) ) ] ) ;%Yrete Trafo da
l i b r e r i a
Ytrafo=Type ;
NumCircuitiTr =6;
% −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
145 % Costruz ione matr ice ammettenze noda l i
% −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
[ Ytr re te , Y t r r e t e b a s e ] = f mkrete Ytr (N1 , N2 , Ytr re te ,
Yt r r e t e base , Ytrafo , NumNodi , Ytr base , NumCircuitiTr ) ;
end
end % kk
150
r e turn
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A.3 Function principale del metodo Backward/Forward
f unc t i on [E, E seq , J , I , I c a r , I gen , i t e r , N buses , Delta ,m, Perd ,T]=BF Method( Net ,
Zrete , Ytr re te , Yrete , Network , Threshold , Max Iter , . . .
Coll new , S base , Z base , Coord , Kron , Reg , Tens , Modello , Calco lo shunt ,
Reg Tri f , gd , v , Z r e t e p r i )
%% Step 1 , Lettura da t i :
5 %
% − Matr i c i d e l l e impedenze d i l i n e a ( t r i f a s e )
% − Potenze complesse de i c a r i c h i
% I n i z i a l i z z o v a r i a b i l i :
10 % − Saldo : Vs=1
% − t e n s i o n i i n i z i a l i z z a t e a Vs , a l primo g i r o ( matr ice 3xn nodi )
% − matr ice de i f l u s s i d i c o r r en t e s u l l e l i n e e : J=3x (n l i n e e )
i t e r =0;
15 m=s i z e ( Coord , 1 ) ; % Numero c i r c u i t i
N buses=s i z e ( Net . Load , 1 ) ;
D=ones (3 , N buses ) *1 e5 ; % Scarto d e l l a convergenza
alpha=exp (1 i *2* pi /3) ; %f a t t o r e alpha per g l i s f a sament i d e l l e t e n s i o n i
Perd = [ ] ;
20
% Correz ione de l numero d i c i r c u i t i se app l i c o Kron
i f Kron==1 && m==4
m=m−1;
end
25
J=ze ro s (m, s i z e ( Net . Branches , 1 ) ) ;
I c a r=ze ro s (m, s i z e ( Net . Load , 1 ) ) ;
I gen=ze ro s (m, s i z e ( Net . Gen , 1 ) ) ;
I y=ze ro s (m, s i z e ( Net . Load , 1 ) ) ;
30 % Vettore i n i z i a l e d e l l e t e n s i o n i
i f m==4
E=repmat ( [ 1 alpha alpha ˆ2 0 ] ’ , 1 , N buses ) ;
E Prec=repmat ( [ 0 0 0 0 ] ’ , 1 , N buses ) ;
e l s e
35 E=repmat ( [ 1 alpha alpha ˆ 2 ] ’ , 1 , N buses ) ;
E Prec=repmat ( [ 0 0 0 ] ’ , 1 , N buses ) ;
end
T=1/3*[ 1 1 1 ; . . .
40 1 alpha alpha ˆ2 ; . . .
1 alpha ˆ2 alpha ] ;
c l e a r E seq
% f o r z =1: s i z e (E, 2 )
45 % E seq ( 1 : 3 , z )=T*E( 1 : 3 , z ) ;
% E seq (1 , z ) =0.015;% omopolare
% E seq (2 , z ) =0.9875;% d i e t t a
% E seq (3 , z ) =0.0055;% i nv e r s a
% end
50 % c l e a r z
%
% f o r z =1: s i z e (E, 2 )
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% E( 1 : 3 , z )=(Tˆ−1)*E seq ( 1 : 3 , z ) ;
% end
55 % c l e a r z
i f m==4
E( 4 , : ) =0;
end
60 Net . Load=(Net . Load ) . ’ ;
Net . Gen=(Net . Gen) . ’ ;
% Casi c a r i c o :
% − v=0 potenza co s tante
% − v=1 co r r en t e co s tante
65 % − v=2 impedenza cos tante
Trafo =0;
i n d t r = [ ] ;
p=1;
70 f o r g=1: s i z e ( Net . Branches , 1 )
i f strcmp ( Net . Branches ( g , 3 ) , ’Trasf’ )
Trafo =1;
i n d t r (p)=g ;
p=p+1;
75 end
end
%% I n i z i o Ca lco lo Power Flow
whi le max(max( abs (D( 1 : 3 , : ) ) ) )>=Threshold && i t e r<Max Iter
80
i t e r=i t e r +1;
%% Step2 , Ca lco lo Corrent i Nodal i :
%ATTENZIONE: i l segno p o s i t i v o n e l l e potenze i n d i c a generaz ione
85 %
% | I i a | ( k ) | Sia /Eia | ( k−1) |Ya | | Eia | ( k−1)
% | I i b | = | Sib /Eib | − | Yb | * | Eib |
% | I i c | | S i c / Eic | | Yc | | Eic |
%
90
% Corrente ne i rami d e r i v a t i
f o r i =1: N buses
% Corrent i n e g l i shunt (Non cons ide ro i c o n t r i b u t i de i nodi
95 % f i t t i z i )
i f strcmp ( Calco lo shunt , ’Auto -mutue’ )
I y ( 1 :m, i )=(Yrete ( ( ( i *m)−(m−1) ) : ( i *m) , ( ( i *m)−(m−1) ) : ( i *m) ) ) *(E( 1 :m, i
) ) ;
e l s e
I y ( 1 :m, i )=diag ( Yrete ( ( ( i *m)−(m−1) ) : ( i *m) , ( ( i *m)−(m−1) ) : ( i *m) ) ) . * (E
( 1 :m, i ) ) ;
100 end
i f Trafo==1
f o r h=s i z e ( i n d t r ) :−1:1
I y ( : , i n d t r (h) +2)=0;
I y ( : , i n d t r (h) +1)=0;
105 I y ( : , i n d t r (h) ) =0;
i f strcmp ( Modello , ’Pi_greco ’ )
I y ( : , i n d t r (h) +2)=I y ( : , i n d t r (h) +3) ;
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I y ( : , i n d t r (h)−1)=( I y ( : , i n d t r (h)−2) ) ;
end
110 end
end
% Corrent i ne i c a r i c h i
[ I c a r ]= C a l c o l o I ( Net , ’Load’ , S base ,E, v , i , I c a r , Reg Tri f , gd , alpha ) ;
115 [ I g en ]= C a l c o l o I ( Net , ’Gen’ , S base ,E, v , i , I gen , Reg Tri f , gd , alpha ) ;
end
% Calco lo d e l l a co r r en t e de l neutro come somma v e t t o r i a l e d e l l e a l t r e
120 % t r e c o r r e n t i
i f m==4
I c a r ( 4 , : )=−( I c a r ( 1 , : )+I c a r ( 2 , : )+I c a r ( 3 , : ) ) ;
I g en ( 4 , : )=−(I gen ( 1 , : )+I gen ( 2 , : )+I gen ( 3 , : ) ) ;
end
125
I=+I c a r+I gen−I y ;
%% Step 3 : Backward Sweep , somma d e l l e c o r r e n t i d i l i n e a
% partendo dal nodo in fondo
130 %ATTENZIONE: i s e gn i sono i n t e s i p o s i t i v i quando cons ide ro
%c o r r e n t i a s s o r b i t e , come appena v i s t o ne l c a l c o l o d i c o r r e n t i
%di nodo .
%
% | J la | ( k ) | I i a | ( k ) | Jma | ( k )
135 % | Jlb | = − | I i b | + sum | Jmb |
% | J l c | | I i c | | Jmc |
%
f o r n i=N buses :−1:1 %Crea una s e r i e r e t rog rada
140 i f any ( ( Col l new ( : , 2 ) )==ni )
J ( : , ( Col l new ( : , 2 ) )==ni )=−I ( : , c e l l 2mat ( Net . Load ( 8 , : ) )==ni ) + . . .
sum( J ( : , ( Col l new ( : , 1 ) )==ni ) ,2 ) ;
end
end
145
%TRATTAZIONE TRASFORMATORE
f o r i =1: s i z e ( Net . Branches , 1 )
i f strcmp ( Net . Branches ( i , 3 ) , ’Trasf’ )==1
Ni=(Col l new ( i , 1 ) ) ;
150 Nj=(Coll new ( i , 2 ) ) ;
% Importaz ione matr ice t ra s f o rmato r e e c r e a z i o n e d e l l e
% sotto−matr i c i
%
155 % | | |
% | Ypp | Yps |
% Ytr = | | |
% | | |
% | Ysp | Yss |
160 % | | |
%
Ytrafo=( Yt r r e t e ( ( ( 1 : 6 ) +((Ni−1)*6) ) , ( ( 1 : 6 ) +((Nj−1)*6) ) ) ) ;
Ypp=Ytrafo ( 1 : 3 , 1 : 3 ) ;
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165 Yps=Ytrafo ( 1 : 3 , 4 : 6 ) ;
Ysp=Ytrafo ( 4 : 6 , 1 : 3 ) ;
Yss=Ytrafo ( 4 : 6 , 4 : 6 ) ;
i f strcmp ( Net . Trafo ( i , 8 ) , ’YNyn’ )˜=1
170 % CORREZIONE VETTORI
J (3 , Col l new ( i , 2 ) ) =0;
Ypp ( 3 , : ) =1;
Yss ( 3 , : ) =0;
Yps ( 3 , : ) =0;
175 Ysp ( 3 , : ) =1;
% TENSIONE OMOPOLARE
Ep0=(E(1 , Col l new ( i , 1 ) )+E(2 , Col l new ( i , 1 ) )+E(3 , Col l new ( i , 1 ) ) )
/3 ;
Ep0=repmat (Ep0 , 3 , 1 ) ;
180
% CALCOLO E CORREZIONE TENSIONE
E( 1 : 3 , Col l new ( i , 1 ) )=E( 1 : 3 , Col l new ( i , 1 ) )−Ep0 ;
E( 1 : 3 , Col l new ( i , 1 ) )=inv (Ysp)*(−J ( 1 : 3 , Col l new ( i , 2 ) )−(Yss*E( 1 : 3 ,
Col l new ( i , 2 ) ) ) ) ;
E( 1 : 3 , Col l new ( i , 1 ) )=E( 1 : 3 , Col l new ( i , 1 ) )+Ep0 ;
185
% INIEZIONE DI POTENZA
Sp=E( 1 : 3 , Col l new ( i , 1 ) ) .* conj (Ypp*E( 1 : 3 , Col l new ( i , 1 ) )+Yps*E
( 1 : 3 , Col l new ( i , 2 ) ) ) ;
% INIZIONE DI CORRENTE PRIMARIA
190 J ( 1 : 3 , Col l new ( i , 1 ) )=(conj ( ( Sp) . /E( 1 : 3 , Col l new ( i , 1 ) ) ) ) ;
% CORREZIONE VETTORI
J (3 , Col l new ( i , 1 ) ) =0;
Ypp ( 3 , : ) =0;
195 Yss ( 3 , : ) =1;
Yps ( 3 , : ) =1;
Ysp ( 3 , : ) =0;
end
end
200 end
%% Step 4 : Forward Sweep , aggiornamento t e n s i o n i con cadute in l i n e a
%ATTENZIONE: ne l c i c l o s i cons ide ra l a t en s i one de l primo nodo gia ’ nota
%perche ’ i l nodo d i sa ldo ha t en s i one f i s s a Es per i p o t e s i .
205 %
% | Eja | ( k ) | Eia | ( k ) | | | J la | ( k )
% | Ejb | = | Eib | − | Zl | * | Jlb |
% | Ejc | | Eic | | | | J l c |
%
210 f o r n i =1: s i z e ( Net . Branches , 1 )
% Caso d i co l l egamento tramite t ra s f o rmato r e
i f strcmp ( Net . Branches ( ni , 3 ) , ’Trasf’ )==1
i f strcmp ( Net . Trafo ( ni , 8 ) , ’Dyn’ )˜=1
E( 1 : 3 , Col l new ( ni , 2 ) )=inv (Yps)*(−J ( 1 : 3 , Col l new ( ni , 1 ) )−(Ypp*E
( 1 : 3 , Col l new ( ni , 1 ) ) ) ) ;
215 % E( 1 : 3 , Col l new ( ni , 2 ) )=E( 1 : 3 , Col l new ( ni , 2 ) ) *exp(−1 i *gruppo* pi
/6) ;
e l s e
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Es0=(E(1 , Col l new ( ni , 2 ) )+E(2 , Col l new ( ni , 2 ) )+E(3 , Col l new ( ni , 2 ) )
) /3 ;
Es0=repmat ( Es0 , 3 , 1 ) ;
E( 1 : 3 , Col l new ( ni , 2 ) )=E( 1 : 3 , Col l new ( ni , 2 ) )−Es0 ;
220 E( 1 : 3 , Col l new ( ni , 2 ) )=inv (Yps)*(−J ( 1 : 3 , Col l new ( ni , 1 ) )−(Ypp*E
( 1 : 3 , Col l new ( ni , 1 ) ) ) ) ;
E( 1 : 3 , Col l new ( ni , 2 ) )=E( 1 : 3 , Col l new ( ni , 2 ) )+Es0 ;
% E( 1 : 3 , Col l new ( ni , 2 ) )=E( 1 : 3 , Col l new ( ni , 2 ) ) *exp(−1 i *gruppo* pi
/6) ;
end
% Caso d i co l l egamentro tramite l i n e a
225 e l s e
%Creazione matr ice Z i j
Ni=(Col l new ( ni , 1 ) ) ;
Nj=(Col l new ( ni , 2 ) ) ;
230
Z i j =(Zrete ( ( ( 1 :m) +((Ni−1)*m) ) , ( ( 1 :m) +((Nj−1)*m) ) ) ) * ce l l 2mat ( Net .
Branches ( ni , 1 5 ) ) ;
Z i j p r i =( Z r e t e p r i ( ( ( 1 : 4 ) +((Ni−1)*4) ) , ( ( 1 : 4 ) +((Nj−1)*4) ) ) ) * ce l l 2mat (
Net . Branches ( ni , 1 5 ) ) ;
Delta E=Z i j *J ( : , n i ) ;
235
i f m==4
Perd ( 1 : 4 , n i )=diag ( Z i j ) . * ( abs ( J ( : , n i ) ) . ˆ 2 ) ;
e l s e
Perd ( 1 : 3 , n i )=diag ( Z i j p r i ( 1 : 3 , 1 : 3 ) ) . * ( abs ( J ( 1 : 3 , n i ) ) . ˆ 2 ) ;
240 Perd (4 , n i )=Z i j p r i ( 4 , 4 ) *( abs (sum( J ( 1 : 3 , n i ) ) ) ˆ2) ;
end
E( : , ( Col l new ( ni , 2 ) ) )= E( : , ( Col l new ( ni , 1 ) ) )−Delta E ;
end
245 end
%% Step 5 , Ca lco lo d e g l i s c a r t i d i potenza a i nodi
% v e r i f i c a d i convergenza
%
250 % CALCOLO DELLA CONVERGENZA TRAMITE POTENZA
% | D Sia | ( k ) | Eia | ( k ) | I i a | ( k ) | Sa |
% | D Sib | = | Eib | * | I i b | − | Sb |
% | D Sic | | Eic | | I i c | | Sc |
%
255 % CALCOLO DELLA CONVERGENZA TRAMITE TENSIONE
%
% | D E | (K) = | E | ( k ) − | E | ( k−1)
%
260 i f Tens==0 % Calco lo convergenza tramite potenza
f o r i =1: N buses
S y ( 1 :m, i )=conj ( Yrete ( ( ( i *m)−(m−1) ) : ( i *m) , ( ( i *m)−(m−1) ) : ( i *m) ) ) *abs
( (E( 1 :m, i ) ) . ˆ 2 ) ;
end
D=(E( 1 : 3 , : ) .* conj ( I ( 1 : 3 , : ) ) )−(( ce l l 2mat ( Net . Load ( 2 : 4 , : ) ) ) / S base )−S y
( 1 : 3 , : ) ;
265
e l s e % Calco lo convergenza tramite t en s i one
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D=E−E Prec ;
E Prec=E;
end
270
Delta ( i t e r )=max(max( abs (D( 1 : 3 , : ) ) ) ) ;
% i f s i z e (E, 1 )==4
% f o r g=1:3
275 % f o r d=1: s i z e (E, 2 )
% E temp ( g , d)=E(g , d)−E(4 , d) ;
% end
% end
% f o r z =1: s i z e (E, 2 )
280 % E seq ( 1 : 3 , z )=T*E temp ( 1 : 3 , z ) ;
% end
% c l e a r d g ;
% e l s e
f o r z =1: s i z e (E, 2 )
285 E seq ( 1 : 3 , z )=T*E( 1 : 3 , z ) ;
end
% end
c l e a r z ;
290 end
%% Aggiornamento da t i
% Corrente ne i rami d e r i v a t i
f o r i =1: N buses
295
% Corrent i n e g l i shunt
i f strcmp ( Calco lo shunt , ’Auto -mutue’ )
I y ( 1 :m, i )=(Yrete ( ( ( i *m)−(m−1) ) : ( i *m) , ( ( i *m)−(m−1) ) : ( i *m) ) ) *(E( 1 :m, i
) ) ;
e l s e
300 I y ( 1 :m, i )=diag ( Yrete ( ( ( i *m)−(m−1) ) : ( i *m) , ( ( i *m)−(m−1) ) : ( i *m) ) ) . * (E
( 1 :m, i ) ) ;
end
i f Trafo==1
f o r h=s i z e ( i n d t r ) :−1:1
I y ( : , i n d t r (h) +2)=0;
305 I y ( : , i n d t r (h) +1)=0;
I y ( : , i n d t r (h) ) =0;
i f strcmp ( Modello , ’Pi_greco ’ )
I y ( : , i n d t r (h) +1)=I y ( : , i n d t r (h) +3) ;
I y ( : , i n d t r (h)−1)=( I y ( : , i n d t r (h)−2) ) ;
310 end
end
end
% Corrent i ne i c a r i c h i
[ I c a r ]= C a l c o l o I ( Net , ’Load’ , S base ,E, v , i , I c a r , Reg Tri f , gd , alpha ) ;
315 [ I g en ]= C a l c o l o I ( Net , ’Gen’ , S base ,E, v , i , I gen , Reg Tri f , gd , alpha ) ;
end
% Calco lo d e l l a co r r en t e de l neutro come somma v e t t o r i a l e d e l l e a l t r e
320 % t r e c o r r e n t i
i f m==4
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I c a r ( 4 , : )=−( I c a r ( 1 , : )+I c a r ( 2 , : )+I c a r ( 3 , : ) ) ;
I g en ( 4 , : )=−(I gen ( 1 , : )+I gen ( 2 , : )+I gen ( 3 , : ) ) ;
end
325
I=+I c a r+I gen−I y ;
% Calco lo f l u s s i d i c o r r e n t i ne i rami
f o r n i=N buses :−1:1 %Crea una s e r i e r e t rog rada
330 i f any ( ( Col l new ( : , 2 ) )==ni )
J ( : , ( Col l new ( : , 2 ) )==ni )=−I ( : , c e l l 2mat ( Net . Load ( 8 , : ) )==ni ) + . . .
sum( J ( : , ( Col l new ( : , 1 ) )==ni ) ,2 ) ;
end
end
335
c l e a r Trafo
c l e a r i n d t r
c l e a r p
re turn
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A.4 Function per la regolazione VDE
f unc t i on [ Qreatt iva , cosphiReg ]=Regolazione VDE ( Pattiva ,P, cbxcosphiLim , cbxPlimit
, . . .
cosphiOLD ,QOLD, cosphi min , Categoria , Pn , cosphin , Sn )
i f P>=0.2
5 i f P<0.5
cosphiReg=r e t t a ( 0 , 0 . 5 , 0 . 9 4 , 1 ,P) ;
segno=s ign (1 ) ;
e l s e i f P>0.5
cosphiReg=r e t t a ( 0 . 5 , 1 , 1 , 0 . 9 ,P) ;
10 segno=−s i gn (1 ) ;
e l s e
cosphiReg =1;
segno=−s i gn (1 ) ;
end
15
%% Blocco cosph i l i m i t e r
i f cbxcosphiLim==1 && Sn˜=0
cosphiLIM=Patt iva /abs (Sn) ; %l i m i t e cosph i per v i n c o l i d i capab .
i f cosphiReg<cosphiLIM
20 cosphiReg=cosphiLIM ;
end
end
e l s e
25 cosphiReg=cosphiOLD ;
segno=s ign (QOLD) ;
end
tanphi=tan ( acos ( cosphiReg ) ) ;
30 Qreatt iva=segno *Patt iva * tanphi ;
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A.5 Function per la regolazione basata sulla tensione
f unc t i on [ Qreatt iva , cosphiReg ]=Regolazione LOCALE ( Pattiva , Vdi f f , Vd i f f abs , . . .
DeadBand , DV max, cbxcosphiLim , cbxPlimit , cosphiOLD ,QOLD, cosphi min , . . .
Categoria , Pn , cosphin , Sn , Plim ,P)
5 i f Vd i f f abs>=DeadBand
switch Categor ia
case ’ROT’ %Sinc ron i ( r o t a n t i )
i f Vd i f f abs<DV max
cosphiReg=r e t t a (DeadBand , DV max, 1 , 0 . 9 , V d i f f a b s ) ;
10 e l s e
cosphiReg =0.9 ;
end
case ’STAT’ %i n v e r t e r ( s t a t i c i )
i f Vd i f f abs<DV max
15 cosphiReg=r e t t a (DeadBand , DV max, 1 , cosphi min , V d i f f a b s ) ;
e l s e
cosphiReg=cosphi min ;
end
end
20 %% Blocco banda potenza a t t i v a minima
i f cbxPl imit==1
i f Pattiva<=Plim*Pn
cosphiReg=cosphin ;
end
25 end
%% Blocco cosph i l i m i t e r
i f cbxcosphiLim==1 && Sn˜=0
cosphiLIM=Patt iva /abs (Sn) ; %l i m i t e cosph i per v i n c o l i d i capab .
i f cosphiReg<cosphiLIM ;
30 cosphiReg=cosphiLIM ;
end
end
segno=−s i gn ( Vd i f f ) ;
e l s e
35 cosphiReg=cosphiOLD ;
segno=s ign (QOLD) ;
end
tanphi=tan ( acos ( cosphiReg ) ) ;
40 s i n p h i=s i n ( acos ( cosphiReg ) ) ;
i f cbxPl imit==1
Qreatt iva=segno *Patt iva * tanphi ;
e l s e
45 Qreatt iva=segno *Sn*abs ( s i n p h i ) ;
end
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A.6 Function per la gestione dei tempi di intervento degli
inverter
% r e g o l a z i o n e t i po de r i va ta :
% ( Ritardo e ’ i l tempo di i n t e r v e n t o de l gene ra to r e )
% − se Ritardo =0, i l g ene ra to r e a g i s c e i s tantaneamente con tut ta l a Q
% c a l c o l a t a .
5 % − se Ritardo ˜0 , i l g ene ra to r e va luta l a Q n e c e s s a r i a ogn iqua lvo l t a
% l a sua sbarra n e c e s s i t a d i r ego l a z i one , ma ne f o r n i s c e s o l o un de l ta ,
% c a l c o l a t o secondo i l tempo compless ivo d i az ione . In questo modo i
% g r a d i n i var iano d i ampiezza ne l tempo desc r ivendo una
% parabola .
10 i f Gen( t ) . Ritardo==0
%r e g o l a z i o n e i s t an tanea
Qreatt iva ( t−Ns−Npv , 1 )=Qcalc ;
cosphiOLD ( t )=cosphiReg ( t ) ;
e l s e
15 i f tempoREG( t−Ns−Npv , 1 )<Gen( t ) . Ritardo && Gen( t ) . Ritardo˜=0
%r e g o l a z i o n e con g r a d i n i ( t i po de r i va ta )
Qreatt iva ( t−Ns−Npv , 1 )=QOLD( t−Ns−Npv , 1 )+DeltaQ ( t−Ns−Npv , 1 ) ;
cosphiOLD ( t )=cos ( atan ( Qreatt iva ( t ) / Patt iva ( t ) ) ) ;
tempoREG( t−Ns−Npv , 1 )=tempoREG( t−Ns−Npv , 1 )+passo ;
20
%Contro l l o se c o l passo s u c c e s s i v o s f o r o i l tempo
%di r i t a r d o de l gene ra to r e
i f tempoREG( t−Ns−Npv , 1 )>Gen( t ) . Ritardo
Qreatt iva ( t−Ns−Npv , 1 )=Qcalc ;
25 tempoREG( t−Ns−Npv , 1 ) =0;
DeltaQ ( t−Ns−Npv , 1 ) =0;
cosphiOLD ( t )=cosphiReg ( t ) ;
end
e l s e
30 tempoREG( t−Ns−Npv , 1 ) =0;
DeltaQ ( t−Ns−Npv , 1 ) =0;
cosphiOLD ( t )=cosphiReg ( t ) ;
end
end
Appendice B
Risultati Simulazioni
Nelle pagine seguenti vengono riportati i dettagli delle reti utilizzate e delle simu-
lazioni effettuate.
Tabella B.1: Tabella delle caratteristiche dei conduttori
Libreria Conduttori
Tipologia Materiale Sezione Diametro R20° mcoeff
Diametro Diametro
interno esterno
schermo schermo
[] [mm2] [mm] [W/km] [] [mm] [mm]
1 Rame 150 26 0,17 0,778 19,1 19,5
2 Rame 95 23 0,195 0,778 17,1 17,6
3 Rame 50 19 0,49 0,778 13,1 13,3
4 Rame 25 16 0,99 0,778 10,1 10,3
N.B. mcoeff = GMR/raggio
Figura B.1: Disposizione delle fasi in posa ( N.B. Tutte le misure sono in cm )
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Figura B.2: Profili di carico e generazione giornalieri
117
Figura B.3: Profili di carico e generazione settimanali
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Figura B.4: Profili di carico e generazione mensili
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B.1 Rete Squilibrata - Nessuna regolazione
Tabella B.2: Tabella riassuntiva delle correnti alle H13.00
Ampiezza della corrente [A]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 0,000 16,511 18,896 0,000 0,000 19,029 13,222 0,000 0,000
Fase 2 0,000 0,000 18,908 23,287 70,903 11,533 13,245 11,896 0,000
Fase 3 0,000 0,000 18,923 0,000 0,000 18,936 13,268 0,000 23,434
Neutro 0,000 16,511 0,032 23,287 70,903 8,948 0,049 11,896 23,434
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 0,000 0,000 32,528 17,781 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fase 2 15,544 0,000 32,794 0,000 23,386 0,000 15,553 0,000 0,000
Fase 3 0,000 15,617 33,668 0,000 0,000 27,630 0,000 88,539 88,646
Neutro 15,544 15,617 1,142 17,781 23,386 27,630 15,553 88,539 88,646
Angolo della corrente [°]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 90,000 161,778 154,242 90,009 90,208 154,136 0,162 90,009 90,208
Fase 2 -30,000 -29,944 34,206 41,817 34,107 14,617 -119,911 -119,944 -30,051
Fase 3 -150,000 -150,018 -85,828 -150,003 -150,204 -85,871 120,037 -150,010 -78,408
Neutro 0,000 -18,221 82,578 -138,183 -145,893 59,069 -61,228 60,056 101,592
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 90,210 90,208 0,399 155,962 90,163 90,161 90,010 90,008 90,395
Fase 2 41,750 -30,051 -119,872 -29,911 41,888 -29,911 41,857 -29,944 -29,873
Fase 3 -150,204 -78,405 119,993 -149,965 -149,963 -78,169 -150,009 -85,853 -85,853
Neutro -138,250 101,595 -56,082 -24,038 -138,112 101,831 -138,143 94,147 94,147
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Tabella B.4: Tabella riassuntiva delle tensioni alle H13.00
Ampiezza della tensione [V]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 230,940 228,963 229,480 230,714 231,312 227,877 229,116 230,522 231,302
Fase 2 230,940 230,364 229,328 229,451 229,338 229,789 228,729 229,204 229,338
Fase 3 230,940 229,979 229,152 226,171 228,265 228,993 228,331 221,353 228,011
Neutro 0,000 1,123 0,476 4,336 3,353 1,495 0,922 9,134 3,500
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 231,307 231,305 232,837 228,922 229,109 229,104 230,517 230,483 232,645
Fase 2 229,172 229,338 230,944 228,729 228,479 228,729 229,038 229,204 230,944
Fase 3 228,271 228,096 224,955 228,336 228,341 228,033 221,360 220,387 220,120
Neutro 3,436 3,450 6,852 0,734 1,013 1,164 9,064 10,086 11,408
Angolo della tensione [°]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 0,000 -0,026 0,084 0,009 0,208 -0,022 0,161 0,009 0,208
Fase 2 -120,000 -119,944 -119,952 -119,988 -120,051 -119,887 -119,911 -119,944 -120,051
Fase 3 120,000 119,982 120,014 119,997 119,796 119,971 120,037 119,990 119,787
Neutro 0,000 34,342 168,016 137,894 -175,710 49,933 169,877 130,419 -179,208
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 0,210 0,208 0,398 0,160 0,163 0,161 0,010 0,008 0,395
Fase 2 -120,055 -120,051 -119,873 -119,911 -119,917 -119,911 -119,948 -119,944 -119,873
Fase 3 119,796 119,790 119,993 120,035 120,037 120,026 119,991 119,989 119,988
Neutro -173,268 -178,074 145,705 166,687 -176,217 159,901 131,371 129,447 135,194
Ampiezza della tensione [p.u.]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 1,000 0,991 0,994 0,999 1,002 0,987 0,992 0,998 1,002
Fase 2 1,000 0,998 0,993 0,994 0,993 0,995 0,990 0,992 0,993
Fase 3 1,000 0,996 0,992 0,979 0,988 0,992 0,989 0,958 0,987
Neutro 0,000 0,005 0,002 0,019 0,015 0,006 0,004 0,040 0,015
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 1,002 1,002 1,008 0,991 0,992 0,992 0,998 0,998 1,007
Fase 2 0,992 0,993 1,000 0,990 0,989 0,990 0,992 0,992 1,000
Fase 3 0,988 0,988 0,974 0,989 0,989 0,987 0,959 0,954 0,953
Neutro 0,015 0,015 0,030 0,003 0,004 0,005 0,039 0,044 0,049
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Tabella B.5: Tabella riassuntiva delle differenze di potenziale alle H13.00
Ampiezza della ddp Fase-Neutro [V]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1-Neutro 230,940 228,036 229,946 233,949 234,656 226,918 230,023 236,546 234,802
Fase 2-Neutro 230,940 231,377 229,181 230,400 227,463 231,261 228,418 232,432 227,563
Fase 3-Neutro 230,940 229,896 228,833 222,049 226,841 228,487 227,738 212,376 226,336
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1-Neutro 234,721 234,753 238,503 229,636 230,120 230,196 236,605 237,019 240,819
Fase 2-Neutro 227,131 227,530 231,573 228,520 227,919 228,533 232,100 232,945 234,143
Fase 3-Neutro 226,947 226,504 218,801 227,833 227,895 227,141 212,481 210,444 209,133
Angolo della ddp Fase-Neutro [°]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1-Neutro 0,000 -0,186 0,059 -0,703 0,267 -0,311 0,120 -1,676 0,217
Fase 2-Neutro -120,000 -120,065 -119,838 -118,933 -119,354 -119,953 -119,693 -117,823 -119,295
Fase 3-Neutro 120,000 120,261 119,925 119,653 119,031 120,323 119,859 119,544 119,012
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1-Neutro 0,305 0,233 -0,538 0,117 0,179 0,061 -1,638 -1,876 -1,531
Fase 2-Neutro -119,361 -119,314 -118,182 -119,735 -119,706 -119,624 -117,828 -117,621 -117,174
Fase 3-Neutro 118,998 119,018 119,215 119,901 119,809 119,838 119,508 119,538 119,169
Ampiezza della ddp Fase-Neutro [p.u.]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1-Neutro 1,000 0,987 0,996 1,013 1,016 0,983 0,996 1,024 1,017
Fase 2-Neutro 1,000 1,002 0,992 0,998 0,985 1,001 0,989 1,006 0,985
Fase 3-Neutro 1,000 0,995 0,991 0,961 0,982 0,989 0,986 0,920 0,980
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1-Neutro 1,016 1,017 1,033 0,994 0,996 0,997 1,025 1,026 1,043
Fase 2-Neutro 0,984 0,985 1,003 0,990 0,987 0,990 1,005 1,009 1,014
Fase 3-Neutro 0,983 0,981 0,947 0,987 0,987 0,984 0,920 0,911 0,906
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Figura B.5: Andamento delle perdite della rete
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Figura B.6: Andamento delle tensioni al Nodo 17
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(a) Fase 1
(b) Fase 2
(c) Fase 3
Figura B.7: Andamento delle tensioni nei nodi della rete
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Figura B.8: Andamento dell’indice PVUR al Nodo 17
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B.2 Rete Squilibrata - Nessuna regolazione - Rid. Kron
Tabella B.6: Tabella riassuntiva delle correnti alle H13.00
Ampiezza della corrente [A]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 0,000 16,532 18,874 0,000 0,000 19,043 13,193 0,000 0,000
Fase 2 0,000 0,000 18,926 23,360 71,438 11,491 13,269 11,936 0,000
Fase 3 0,000 0,000 18,928 0,000 0,000 18,990 13,274 0,000 23,512
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 0,000 0,000 31,908 17,749 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fase 2 15,667 0,000 33,015 0,000 23,443 0,000 15,612 0,000 0,000
Fase 3 0,000 15,666 34,154 0,000 0,000 27,660 0,000 90,563 91,064
Angolo della corrente [°]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 90,000 161,635 154,261 89,855 90,354 153,925 0,204 89,529 90,338
Fase 2 -30,000 -29,934 34,254 42,449 34,525 14,688 -119,820 -118,564 -29,595
Fase 3 -150,000 -149,883 -85,895 -150,448 -150,755 -85,730 119,907 -150,851 -78,981
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 90,379 90,343 0,166 155,990 90,242 90,186 89,553 89,456 89,800
Fase 2 42,153 -29,608 -118,720 -29,834 41,957 -29,775 43,222 -28,416 -27,976
Fase 3 -150,765 -78,971 119,119 -150,067 -150,108 -78,325 -150,860 -86,768 -87,093
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Tabella B.8: Tabella riassuntiva delle tensioni alle H13.00
Ampiezza della tensione [V]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 230,940 228,670 229,745 233,174 233,512 227,711 229,622 235,519 233,637
Fase 2 230,940 231,039 229,115 228,734 227,619 230,640 228,306 228,426 227,603
Fase 3 230,940 229,619 229,089 224,293 227,634 228,337 228,227 216,947 227,262
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 233,499 233,596 237,362 229,332 229,602 229,770 235,503 235,970 239,605
Fase 2 227,369 227,608 229,398 228,408 227,932 228,284 228,177 228,455 229,571
Fase 3 227,730 227,386 221,748 228,229 228,369 227,789 217,043 215,461 214,276
Angolo della tensione [°]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 0,000 -0,170 0,104 -0,145 0,354 -0,233 0,204 -0,471 0,338
Fase 2 -120,000 -119,934 -119,903 -119,356 -119,633 -119,816 -119,820 -118,564 -119,595
Fase 3 120,000 120,117 119,948 119,552 119,245 120,112 119,907 119,149 119,213
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 0,379 0,343 0,166 0,188 0,242 0,186 -0,447 -0,544 -0,200
Fase 2 -119,652 -119,608 -118,720 -119,834 -119,848 -119,775 -118,583 -118,416 -117,976
Fase 3 119,235 119,224 119,119 119,933 119,892 119,870 119,140 119,074 118,749
Ampiezza della tensione [p.u.]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 1,000 0,990 0,995 1,010 1,011 0,986 0,994 1,020 1,012
Fase 2 1,000 1,000 0,992 0,990 0,986 0,999 0,989 0,989 0,986
Fase 3 1,000 0,994 0,992 0,971 0,986 0,989 0,988 0,939 0,984
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 1,011 1,011 1,028 0,993 0,994 0,995 1,020 1,022 1,038
Fase 2 0,985 0,986 0,993 0,989 0,987 0,988 0,988 0,989 0,994
Fase 3 0,986 0,985 0,960 0,988 0,989 0,986 0,940 0,933 0,928
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Figura B.9: Andamento delle perdite della rete
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B.3 Rete Squilibrata - Regolazione VDE
Tabella B.9: Tabella riassuntiva delle correnti alle H13.00
Ampiezza della corrente [A]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 0,000 16,511 18,892 0,000 0,000 19,029 13,289 0,000 0,000
Fase 2 0,000 0,000 18,906 23,285 70,881 10,884 13,314 11,958 0,000
Fase 3 0,000 0,000 18,920 0,000 0,000 18,936 13,337 0,000 23,426
Neutro 0,000 16,511 0,029 23,285 70,881 9,017 0,046 11,958 23,426
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 0,000 0,000 32,685 17,526 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fase 2 15,539 0,000 32,954 0,000 23,380 0,000 15,549 0,000 0,000
Fase 3 0,000 15,612 33,828 0,000 0,000 27,622 0,000 88,540 88,578
Neutro 15,539 15,612 1,142 17,526 23,380 27,622 15,549 88,540 88,578
Angolo della corrente [°]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 90,000 161,778 154,216 90,008 90,188 154,135 -5,885 90,007 90,188
Fase 2 -30,000 -29,955 34,189 41,802 34,090 18,044 -125,940 -125,969 -30,068
Fase 3 -150,000 -150,017 -85,844 -150,003 -150,218 -85,870 114,011 -150,009 -78,421
Neutro 0,000 -18,222 88,097 -138,198 -145,910 53,134 -61,604 54,030 101,579
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 90,190 90,188 -5,661 157,773 90,112 90,109 90,009 90,007 90,331
Fase 2 41,733 -30,068 -125,927 -29,945 41,854 -29,945 41,826 -29,974 -29,932
Fase 3 -150,217 -78,419 113,944 -149,996 -149,994 -78,199 -150,008 -85,851 -85,907
Neutro -138,267 101,581 -61,803 -22,227 -138,146 101,801 -138,174 94,149 94,093
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Tabella B.11: Tabella riassuntiva delle tensioni alle H13.00
Ampiezza della tensione [V]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 230,940 228,962 229,529 230,713 231,387 227,875 229,213 230,519 231,377
Fase 2 230,940 230,385 229,358 229,478 229,407 229,830 228,790 229,258 229,407
Fase 3 230,940 229,978 229,186 226,170 228,344 228,991 228,400 221,350 228,090
Neutro 0,000 1,162 0,499 4,283 3,355 1,554 0,966 9,039 3,501
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 231,383 231,381 232,994 229,023 229,207 229,202 230,515 230,481 232,802
Fase 2 229,241 229,407 231,087 228,790 228,541 228,790 229,092 229,258 231,087
Fase 3 228,350 228,175 225,121 228,405 228,410 228,102 221,357 220,384 220,290
Neutro 3,438 3,451 6,843 0,785 1,044 1,215 8,967 9,992 11,390
Angolo della tensione [°]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 0,000 -0,027 0,058 0,008 0,188 -0,023 0,110 0,007 0,188
Fase 2 -120,000 -119,955 -119,968 -120,003 -120,068 -119,910 -119,945 -119,974 -120,068
Fase 3 120,000 119,983 119,999 119,997 119,782 119,972 120,006 119,991 119,773
Neutro 0,000 32,755 165,305 137,365 -175,572 46,888 166,981 129,833 -179,072
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 0,190 0,188 0,334 0,107 0,112 0,109 0,009 0,007 0,331
Fase 2 -120,072 -120,068 -119,932 -119,945 -119,951 -119,945 -119,979 -119,974 -119,932
Fase 3 119,783 119,776 119,939 120,004 120,006 119,995 119,992 119,990 119,935
Neutro -173,135 -177,938 145,863 162,932 -179,389 157,979 130,791 128,908 135,262
Ampiezza della tensione [p.u.]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 1,000 0,991 0,994 0,999 1,002 0,987 0,993 0,998 1,002
Fase 2 1,000 0,998 0,993 0,994 0,993 0,995 0,991 0,993 0,993
Fase 3 1,000 0,996 0,992 0,979 0,989 0,992 0,989 0,958 0,988
Neutro 0,000 0,005 0,002 0,019 0,015 0,007 0,004 0,039 0,015
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 1,002 1,002 1,009 0,992 0,992 0,992 0,998 0,998 1,008
Fase 2 0,993 0,993 1,001 0,991 0,990 0,991 0,992 0,993 1,001
Fase 3 0,989 0,988 0,975 0,989 0,989 0,988 0,959 0,954 0,954
Neutro 0,015 0,015 0,030 0,003 0,005 0,005 0,039 0,043 0,049
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Tabella B.12: Tabella riassuntiva delle differenze di potenziale alle H13.00
Ampiezza della ddp Fase-Neutro [V]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1-Neutro 230,940 227,986 230,012 233,881 234,733 226,817 230,154 236,410 234,879
Fase 2-Neutro 230,940 231,418 229,227 230,453 227,524 231,343 228,511 232,533 227,623
Fase 3-Neutro 230,940 229,924 228,836 222,086 226,927 228,544 227,742 212,450 226,422
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1-Neutro 234,798 234,830 238,667 229,773 230,251 230,327 236,469 236,883 240,981
Fase 2-Neutro 227,192 227,590 231,689 228,616 228,011 228,626 232,200 233,045 234,257
Fase 3-Neutro 227,033 226,590 218,988 227,831 227,900 227,145 212,555 210,519 209,327
Angolo della ddp Fase-Neutro [°]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1-Neutro 0,000 -0,185 0,026 -0,702 0,249 -0,310 0,055 -1,675 0,199
Fase 2-Neutro -120,000 -120,087 -119,848 -118,964 -119,372 -119,998 -119,713 -117,884 -119,312
Fase 3-Neutro 120,000 120,272 119,910 119,667 119,017 120,345 119,828 119,575 118,997
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1-Neutro 0,287 0,216 -0,596 0,049 0,114 -0,005 -1,637 -1,874 -1,587
Fase 2-Neutro -119,379 -119,332 -118,244 -119,753 -119,725 -119,643 -117,889 -117,682 -117,237
Fase 3-Neutro 118,983 119,004 119,157 119,870 119,778 119,807 119,539 119,569 119,111
Ampiezza della ddp Fase-Neutro [p.u.]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1-Neutro 1,000 0,987 0,996 1,013 1,016 0,982 0,997 1,024 1,017
Fase 2-Neutro 1,000 1,002 0,993 0,998 0,985 1,002 0,989 1,007 0,986
Fase 3-Neutro 1,000 0,996 0,991 0,962 0,983 0,990 0,986 0,920 0,980
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1-Neutro 1,017 1,017 1,033 0,995 0,997 0,997 1,024 1,026 1,043
Fase 2-Neutro 0,984 0,985 1,003 0,990 0,987 0,990 1,005 1,009 1,014
Fase 3-Neutro 0,983 0,981 0,948 0,987 0,987 0,984 0,920 0,912 0,906
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Figura B.10: Andamento delle perdite della rete
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Figura B.11: Andamento delle tensioni al Nodo 17
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(a) Fase 1
(b) Fase 2
(c) Fase 3
Figura B.12: Andamento delle tensioni nei nodi della rete
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(a) Fase 1
(b) Fase 2
(c) Fase 3
Figura B.13: Andamento della potenza reattiva erogata al Nodo 17
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Figura B.14: Andamento dell’indice PVUR al Nodo 17
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B.4 Rete Squilibrata - Reg. locale - Q vincolata
Tabella B.13: Tabella riassuntiva delle correnti alle H13.00
Ampiezza della corrente [A]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 0,000 16,511 18,884 0,000 0,000 19,028 13,660 0,000 0,000
Fase 2 0,000 0,000 18,894 23,297 70,788 11,975 15,464 12,682 0,000
Fase 3 0,000 0,000 18,906 0,000 0,000 18,936 15,640 0,000 23,354
Neutro 0,000 16,511 0,036 23,297 70,788 8,954 4,726 12,682 23,354
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 0,000 0,000 45,786 17,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fase 2 15,519 0,000 37,604 0,000 23,350 0,000 15,566 0,000 0,000
Fase 3 0,000 15,563 50,562 0,000 0,000 27,582 0,000 88,535 87,966
Neutro 15,519 15,563 63,507 17,002 23,350 27,582 15,566 88,535 87,966
Angolo della corrente [°]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 90,000 161,779 154,166 90,011 90,338 154,136 -14,797 90,013 90,337
Fase 2 -30,000 -29,936 34,109 41,870 34,016 12,593 -151,328 -99,686 -30,142
Fase 3 -150,000 -150,018 -85,923 -150,005 -150,391 -85,872 87,720 -150,014 -78,594
Neutro 0,000 -18,221 74,714 -138,130 -145,984 62,952 -93,172 80,314 101,406
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 90,339 90,337 45,263 162,325 90,011 90,009 90,014 90,012 90,891
Fase 2 41,659 -30,142 -149,828 -30,106 41,692 -30,106 41,963 -29,837 -30,192
Fase 3 -150,390 -78,592 70,707 -150,155 -150,153 -78,359 -150,013 -85,857 -86,514
Neutro -138,341 101,408 -104,987 -17,675 -138,308 101,641 -138,037 94,143 93,486
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Tabella B.15: Tabella riassuntiva delle tensioni alle H13.00
Ampiezza della tensione [V]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 230,940 228,963 229,617 230,719 230,621 227,878 229,388 230,531 230,611
Fase 2 230,940 230,351 229,504 229,354 229,709 229,762 229,081 229,011 229,709
Fase 3 230,940 229,979 229,350 226,176 229,050 228,994 228,728 221,363 228,798
Neutro 0,000 1,098 0,428 4,526 2,961 1,459 0,838 9,476 2,970
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 230,616 230,614 231,399 229,204 229,381 229,376 230,527 230,493 231,207
Fase 2 229,543 229,709 231,716 229,081 228,831 229,081 228,845 229,011 231,716
Fase 3 229,057 228,882 226,619 228,733 228,738 228,430 221,370 220,397 221,821
Neutro 3,109 2,964 4,148 0,652 0,997 1,018 9,410 10,422 7,057
Angolo della tensione [°]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 0,000 -0,026 0,008 0,011 0,338 -0,021 0,009 0,013 0,337
Fase 2 -120,000 -119,936 -120,049 -119,935 -120,142 -119,873 -120,106 -119,837 -120,142
Fase 3 120,000 119,982 119,919 119,995 119,609 119,971 119,847 119,986 119,600
Neutro 0,000 35,432 -173,773 139,653 -142,044 52,040 -171,155 132,379 -146,965
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 0,339 0,337 0,893 0,003 0,011 0,009 0,014 0,012 0,891
Fase 2 -120,146 -120,142 -120,192 -120,106 -120,113 -120,106 -119,842 -119,837 -120,192
Fase 3 119,610 119,603 119,333 119,845 119,847 119,836 119,987 119,985 119,328
Neutro -140,619 -145,328 -164,369 -171,026 -159,019 173,838 133,311 131,259 154,338
Ampiezza della tensione [p.u.]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 1,000 0,991 0,994 0,999 0,999 0,987 0,993 0,998 0,999
Fase 2 1,000 0,997 0,994 0,993 0,995 0,995 0,992 0,992 0,995
Fase 3 1,000 0,996 0,993 0,979 0,992 0,992 0,990 0,959 0,991
Neutro 0,000 0,005 0,002 0,020 0,013 0,006 0,004 0,041 0,013
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 0,999 0,999 1,002 0,992 0,993 0,993 0,998 0,998 1,001
Fase 2 0,994 0,995 1,003 0,992 0,991 0,992 0,991 0,992 1,003
Fase 3 0,992 0,991 0,981 0,990 0,990 0,989 0,959 0,954 0,961
Neutro 0,013 0,013 0,018 0,003 0,004 0,004 0,041 0,045 0,031
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Tabella B.16: Tabella riassuntiva delle differenze di potenziale alle H13.00
Ampiezza della ddp Fase-Neutro [V]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1-Neutro 230,940 228,070 230,042 234,186 232,973 226,984 230,216 237,020 233,116
Fase 2-Neutro 230,940 231,350 229,251 230,215 226,964 231,207 228,555 232,081 227,063
Fase 3-Neutro 230,940 229,878 229,178 221,920 229,499 228,450 228,429 212,118 228,995
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1-Neutro 233,040 233,068 235,412 229,849 230,312 230,388 237,079 237,493 237,541
Fase 2-Neutro 226,633 227,030 228,759 228,670 228,056 228,669 231,748 232,597 231,265
Fase 3-Neutro 229,605 229,163 225,672 228,501 228,586 227,833 212,224 210,186 216,079
Angolo della ddp Fase-Neutro [°]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1-Neutro 0,000 -0,186 0,020 -0,706 0,782 -0,312 0,041 -1,680 0,731
Fase 2-Neutro -120,000 -120,050 -119,963 -118,827 -119,863 -119,924 -119,943 -117,609 -119,804
Fase 3-Neutro 120,000 120,254 119,821 119,602 118,878 120,310 119,650 119,437 118,859
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1-Neutro 0,820 0,748 1,150 0,028 0,100 -0,018 -1,642 -1,879 0,130
Fase 2-Neutro -119,871 -119,824 -119,468 -119,980 -119,955 -119,873 -117,614 -117,408 -118,448
Fase 3-Neutro 118,845 118,865 118,310 119,692 119,600 119,629 119,401 119,430 118,254
Ampiezza della ddp Fase-Neutro [p.u.]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1-Neutro 1,000 0,988 0,996 1,014 1,009 0,983 0,997 1,026 1,009
Fase 2-Neutro 1,000 1,002 0,993 0,997 0,983 1,001 0,990 1,005 0,983
Fase 3-Neutro 1,000 0,995 0,992 0,961 0,994 0,989 0,989 0,918 0,992
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1-Neutro 1,009 1,009 1,019 0,995 0,997 0,998 1,027 1,028 1,029
Fase 2-Neutro 0,981 0,983 0,991 0,990 0,988 0,990 1,003 1,007 1,001
Fase 3-Neutro 0,994 0,992 0,977 0,989 0,990 0,987 0,919 0,910 0,936
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Figura B.15: Andamento delle perdite della rete
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Figura B.16: Andamento delle tensioni al Nodo 17
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(a) Fase 1
(b) Fase 2
(c) Fase 3
Figura B.17: Andamento delle tensioni nei nodi della rete
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(a) Fase 1
(b) Fase 2
(c) Fase 3
Figura B.18: Andamento della potenza reattiva erogata al Nodo 17
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(a) Fase 1
(b) Fase 2
(c) Fase 3
Figura B.19: Andamento reale della potenza reattiva erogata al Nodo 17
sull’oscillazione
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Figura B.20: Andamento reale dell tensione al Nodo 17 sull’oscillazione
Figura B.21: Andamento dell’indice PVUR al Nodo 17
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B.5 Rete Squilibrata - Reg. locale - Q svincolata
Tabella B.17: Tabella riassuntiva delle correnti alle H13.00
Ampiezza della corrente [A]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 0,000 16,511 18,883 0,000 0,000 19,028 13,824 0,000 0,000
Fase 2 0,000 0,000 18,890 23,299 70,775 12,689 16,539 12,985 0,000
Fase 3 0,000 0,000 18,903 0,000 0,000 18,936 16,784 0,000 23,359
Neutro 0,000 16,511 0,038 23,299 70,775 9,045 6,089 12,985 23,359
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 0,000 0,000 46,239 16,913 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fase 2 15,516 0,000 38,693 0,000 23,342 0,000 15,568 0,000 0,000
Fase 3 0,000 15,567 49,116 0,000 0,000 27,571 0,000 88,534 88,006
Neutro 15,516 15,567 63,464 16,913 23,342 27,571 15,568 88,534 88,006
Angolo della corrente [°]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 90,000 161,779 154,153 90,011 90,341 154,137 -17,239 90,013 90,340
Fase 2 -30,000 -29,925 34,085 41,880 34,005 9,739 -157,088 -96,309 -30,153
Fase 3 -150,000 -150,018 -85,946 -150,006 -150,381 -85,872 81,876 -150,015 -78,584
Neutro 0,000 -18,220 71,250 -138,120 -145,994 68,921 -93,213 83,691 101,416
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 90,342 90,340 45,834 163,230 89,986 89,983 90,015 90,013 90,902
Fase 2 41,648 -30,153 -152,620 -30,153 41,645 -30,153 41,983 -29,818 -30,228
Fase 3 -150,380 -78,581 72,268 -150,201 -150,199 -78,405 -150,014 -85,857 -86,479
Neutro -138,352 101,419 -101,651 -16,770 -138,355 101,595 -138,017 94,143 93,521
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Tabella B.19: Tabella riassuntiva delle tensioni alle H13.00
Ampiezza della tensione [V]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 230,940 228,964 229,638 230,720 230,602 227,881 229,431 230,533 230,592
Fase 2 230,940 230,330 229,546 229,336 229,751 229,721 229,165 228,975 229,751
Fase 3 230,940 229,980 229,397 226,177 229,004 228,997 228,822 221,365 228,751
Neutro 0,000 1,061 0,418 4,561 2,859 1,408 0,824 9,540 2,868
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 230,598 230,595 231,360 229,249 229,424 229,419 230,528 230,495 231,169
Fase 2 229,586 229,751 231,804 229,165 228,916 229,165 228,809 228,975 231,804
Fase 3 229,011 228,836 226,522 228,827 228,832 228,524 221,371 220,399 221,722
Neutro 3,007 2,862 3,857 0,642 1,008 0,971 9,476 10,485 6,862
Angolo della tensione [°]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 0,000 -0,026 -0,005 0,011 0,341 -0,021 -0,016 0,013 0,340
Fase 2 -120,000 -119,925 -120,072 -119,925 -120,153 -119,850 -120,153 -119,818 -120,153
Fase 3 120,000 119,982 119,896 119,994 119,619 119,970 119,800 119,985 119,611
Neutro 0,000 37,222 -165,650 139,964 -141,956 55,513 -162,816 132,728 -147,054
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 0,342 0,340 0,904 -0,024 -0,014 -0,017 0,015 0,013 0,902
Fase 2 -120,157 -120,153 -120,228 -120,153 -120,160 -120,153 -119,822 -119,818 -120,228
Fase 3 119,620 119,613 119,368 119,799 119,801 119,790 119,986 119,985 119,363
Neutro -140,488 -145,357 -164,741 -160,556 -152,105 -179,682 133,656 131,584 152,588
Ampiezza della tensione [p.u.]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 1,000 0,991 0,994 0,999 0,999 0,987 0,993 0,998 0,998
Fase 2 1,000 0,997 0,994 0,993 0,995 0,995 0,992 0,991 0,995
Fase 3 1,000 0,996 0,993 0,979 0,992 0,992 0,991 0,959 0,991
Neutro 0,000 0,005 0,002 0,020 0,012 0,006 0,004 0,041 0,012
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 0,999 0,999 1,002 0,993 0,993 0,993 0,998 0,998 1,001
Fase 2 0,994 0,995 1,004 0,992 0,991 0,992 0,991 0,991 1,004
Fase 3 0,992 0,991 0,981 0,991 0,991 0,990 0,959 0,954 0,960
Neutro 0,013 0,012 0,017 0,003 0,004 0,004 0,041 0,045 0,030
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Tabella B.20: Tabella riassuntiva delle differenze di potenziale alle H13.00
Ampiezza della ddp Fase-Neutro [V]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1-Neutro 230,940 228,121 230,044 234,230 232,871 227,087 230,218 237,108 233,013
Fase 2-Neutro 230,940 231,308 229,253 230,180 227,099 231,124 228,559 232,016 227,197
Fase 3-Neutro 230,940 229,849 229,285 221,896 229,440 228,393 228,643 212,070 228,936
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1-Neutro 232,937 232,966 235,099 229,854 230,315 230,390 237,167 237,582 237,232
Fase 2-Neutro 226,768 227,165 229,069 228,676 228,061 228,674 231,682 232,532 231,568
Fase 3-Neutro 229,546 229,104 225,612 228,712 228,800 228,047 212,176 210,139 216,014
Angolo della ddp Fase-Neutro [°]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1-Neutro 0,000 -0,187 0,021 -0,706 0,771 -0,313 0,045 -1,681 0,720
Fase 2-Neutro -120,000 -120,027 -119,998 -118,807 -119,885 -119,878 -120,013 -117,570 -119,825
Fase 3-Neutro 120,000 120,244 119,796 119,592 118,913 120,288 119,599 119,417 118,894
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1-Neutro 0,809 0,737 1,137 0,030 0,103 -0,015 -1,642 -1,879 0,116
Fase 2-Neutro -119,893 -119,845 -119,552 -120,049 -120,026 -119,944 -117,575 -117,368 -118,532
Fase 3-Neutro 118,880 118,900 118,418 119,641 119,549 119,578 119,381 119,410 118,366
Ampiezza della ddp Fase-Neutro [p.u.]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1-Neutro 1,000 0,988 0,996 1,014 1,008 0,983 0,997 1,027 1,009
Fase 2-Neutro 1,000 1,002 0,993 0,997 0,983 1,001 0,990 1,005 0,984
Fase 3-Neutro 1,000 0,995 0,993 0,961 0,994 0,989 0,990 0,918 0,991
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1-Neutro 1,009 1,009 1,018 0,995 0,997 0,998 1,027 1,029 1,027
Fase 2-Neutro 0,982 0,984 0,992 0,990 0,988 0,990 1,003 1,007 1,003
Fase 3-Neutro 0,994 0,992 0,977 0,990 0,991 0,987 0,919 0,910 0,935
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Figura B.22: Andamento delle perdite della rete
B.5. RETE SQUILIBRATA - REG. LOCALE - Q SVINCOLATA 155
Figura B.23: Andamento delle tensioni al Nodo 17
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(a) Fase 1
(b) Fase 2
(c) Fase 3
Figura B.24: Andamento delle tensioni nei nodi della rete
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(a) Fase 1
(b) Fase 2
(c) Fase 3
Figura B.25: Andamento della potenza reattiva erogata al Nodo 17
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Figura B.26: Andamento dell’indice PVUR al Nodo 17
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B.6 Rete Squilibrata - Reg. locale - Q svincolata - Bis
Tabella B.21: Tabella riassuntiva delle correnti alle H13.00
Ampiezza della corrente [A]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 0,000 16,511 18,865 0,000 0,000 19,028 16,330 0,000 0,000
Fase 2 0,000 0,000 18,868 23,309 70,624 14,043 25,891 15,348 0,000
Fase 3 0,000 0,000 18,883 0,000 0,000 18,935 24,343 0,000 23,330
Neutro 0,000 16,511 0,045 23,309 70,624 9,443 11,898 15,348 23,330
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 0,000 0,000 57,084 16,218 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fase 2 15,483 0,000 56,094 0,000 23,287 0,000 15,582 0,000 0,000
Fase 3 0,000 15,548 60,633 0,000 0,000 27,513 0,000 88,530 87,766
Neutro 15,483 15,548 96,505 16,218 23,287 27,513 15,582 88,530 87,766
Angolo della corrente [°]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 90,000 161,780 154,032 90,014 90,390 154,139 -36,446 90,018 90,389
Fase 2 -30,000 -29,904 33,935 41,934 33,882 5,365 -179,831 -80,649 -30,276
Fase 3 -150,000 -150,019 -86,059 -150,008 -150,446 -85,874 62,444 -150,019 -78,650
Neutro 0,000 -18,220 79,716 -138,065 -146,118 79,141 -82,786 99,350 101,350
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 90,391 90,389 55,997 175,050 89,743 89,741 90,019 90,017 91,105
Fase 2 41,525 -30,276 -175,213 -30,454 41,345 -30,454 42,093 -29,708 -30,657
Fase 3 -150,446 -78,647 62,493 -150,427 -150,426 -78,632 -150,018 -85,862 -86,719
Neutro -138,475 101,353 -92,393 -4,950 -138,655 101,369 -137,907 94,138 93,281
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Tabella B.23: Tabella riassuntiva delle tensioni alle H13.00
Ampiezza della tensione [V]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 230,940 228,966 229,854 230,724 230,275 227,884 229,861 230,543 230,265
Fase 2 230,940 230,293 229,813 229,236 230,243 229,646 229,700 228,777 230,243
Fase 3 230,940 229,982 229,635 226,182 229,283 229,000 229,300 221,375 229,031
Neutro 0,000 0,996 0,333 4,760 2,642 1,329 0,668 9,902 2,558
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 230,270 230,268 230,679 229,697 229,855 229,850 230,538 230,504 230,488
Fase 2 230,078 230,243 232,828 229,700 229,451 229,700 228,610 228,777 232,828
Fase 3 229,290 229,115 227,116 229,305 229,310 229,002 221,382 220,410 222,329
Neutro 2,808 2,584 3,424 0,502 0,897 0,731 9,842 10,841 4,075
Angolo della tensione [°]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 0,000 -0,025 -0,126 0,014 0,390 -0,019 -0,259 0,018 0,389
Fase 2 -120,000 -119,904 -120,222 -119,870 -120,276 -119,808 -120,454 -119,708 -120,276
Fase 3 120,000 119,981 119,783 119,992 119,554 119,968 119,574 119,981 119,545
Neutro 0,000 40,772 -145,872 141,609 -120,639 62,381 -142,150 134,583 -125,934
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 0,391 0,389 1,107 -0,275 -0,257 -0,259 0,019 0,017 1,105
Fase 2 -120,280 -120,276 -120,657 -120,454 -120,461 -120,454 -119,712 -119,708 -120,657
Fase 3 119,554 119,548 119,128 119,573 119,574 119,563 119,982 119,980 119,123
Neutro -120,276 -124,130 -117,272 -136,320 -134,773 -166,403 135,488 133,315 163,912
Ampiezza della tensione [p.u.]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 1,000 0,991 0,995 0,999 0,997 0,987 0,995 0,998 0,997
Fase 2 1,000 0,997 0,995 0,993 0,997 0,994 0,995 0,991 0,997
Fase 3 1,000 0,996 0,994 0,979 0,993 0,992 0,993 0,959 0,992
Neutro 0,000 0,004 0,001 0,021 0,011 0,006 0,003 0,043 0,011
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 0,997 0,997 0,999 0,995 0,995 0,995 0,998 0,998 0,998
Fase 2 0,996 0,997 1,008 0,995 0,994 0,995 0,990 0,991 1,008
Fase 3 0,993 0,992 0,983 0,993 0,993 0,992 0,959 0,954 0,963
Neutro 0,012 0,011 0,015 0,002 0,004 0,003 0,043 0,047 0,018
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Tabella B.24: Tabella riassuntiva delle differenze di potenziale alle H13.00
Ampiezza della ddp Fase-Neutro [V]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1-Neutro 230,940 228,213 230,129 234,473 231,648 227,271 230,388 237,596 231,789
Fase 2-Neutro 230,940 231,233 229,512 229,989 227,601 230,974 229,079 231,654 227,698
Fase 3-Neutro 230,940 229,798 229,661 221,765 230,608 228,291 229,397 211,807 230,105
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1-Neutro 231,715 231,742 232,326 230,058 230,485 230,559 237,655 238,069 234,384
Fase 2-Neutro 227,270 227,665 229,410 229,218 228,582 229,193 231,320 232,174 231,837
Fase 3-Neutro 230,714 230,273 229,028 229,428 229,553 228,802 211,914 209,876 219,455
Angolo della ddp Fase-Neutro [°]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1-Neutro 0,000 -0,188 -0,079 -0,709 0,950 -0,316 -0,156 -1,684 0,899
Fase 2-Neutro -120,000 -119,986 -120,186 -118,698 -120,272 -119,796 -120,393 -117,350 -120,212
Fase 3-Neutro 120,000 120,225 119,700 119,539 118,984 120,250 119,408 119,306 118,966
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1-Neutro 0,988 0,916 1,850 -0,188 -0,098 -0,216 -1,645 -1,882 0,811
Fase 2-Neutro -120,280 -120,232 -120,707 -120,420 -120,405 -120,323 -117,355 -117,149 -119,682
Fase 3-Neutro 118,951 118,972 118,414 119,451 119,358 119,387 119,270 119,298 118,373
Ampiezza della ddp Fase-Neutro [p.u.]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1-Neutro 1,000 0,988 0,996 1,015 1,003 0,984 0,998 1,029 1,004
Fase 2-Neutro 1,000 1,001 0,994 0,996 0,986 1,000 0,992 1,003 0,986
Fase 3-Neutro 1,000 0,995 0,994 0,960 0,999 0,989 0,993 0,917 0,996
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1-Neutro 1,003 1,003 1,006 0,996 0,998 0,998 1,029 1,031 1,015
Fase 2-Neutro 0,984 0,986 0,993 0,993 0,990 0,992 1,002 1,005 1,004
Fase 3-Neutro 0,999 0,997 0,992 0,993 0,994 0,991 0,918 0,909 0,950
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Figura B.27: Andamento delle perdite della rete
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Figura B.28: Andamento delle tensioni al Nodo 17
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(a) Fase 1
(b) Fase 2
(c) Fase 3
Figura B.29: Andamento delle tensioni nei nodi della rete
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(a) Fase 1
(b) Fase 2
(c) Fase 3
Figura B.30: Andamento della potenza reattiva erogata al Nodo 17
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Figura B.31: Andamento dell’indice PVUR al Nodo 17
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B.7 Rete Poco Squilibrata - Nessuna regolazione
Tabella B.25: Tabella riassuntiva delle correnti alle H13.00
Ampiezza della corrente [A]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 0,000 9,087 13,279 23,559 0,000 11,738 24,201 7,910 0,000
Fase 2 0,000 9,162 13,169 23,559 0,000 7,797 23,787 7,917 0,000
Fase 3 0,000 9,130 13,278 23,509 28,396 0,000 24,187 7,870 15,573
Neutro 0,000 0,059 0,119 0,045 28,396 18,311 0,442 0,043 15,573
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 11,633 0,000 17,841 15,928 0,000 0,000 12,352 0,000 31,781
Fase 2 5,939 11,657 20,719 17,920 15,655 0,000 0,000 16,491 31,927
Fase 3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 16,895 0,000 0,000 31,882
Neutro 14,113 11,657 36,073 26,254 15,655 16,895 12,352 16,491 0,173
Angolo della corrente [°]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 90,000 161,900 0,235 154,106 89,988 0,176 154,545 -0,020 89,987
Fase 2 -30,000 41,839 -119,658 34,090 -30,146 41,855 34,766 -120,046 -30,146
Fase 3 -150,000 -78,181 120,208 -85,878 -86,078 -149,981 -85,509 120,009 -78,426
Neutro 0,000 178,316 -133,567 -98,175 93,922 -163,376 19,473 103,329 101,574
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 161,796 89,988 0,018 162,196 90,389 90,387 161,788 89,980 154,187
Fase 2 -120,139 41,664 41,519 -119,370 42,420 -29,392 -30,047 41,765 33,886
Fase 3 -150,237 -150,236 -150,331 -149,669 -149,666 -77,857 -149,993 -149,991 -86,188
Neutro 6,109 -138,336 -157,611 24,164 -137,580 102,144 -18,212 -138,235 94,547
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Tabella B.27: Tabella riassuntiva delle tensioni alle H13.00
Ampiezza della tensione [V]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 230,940 231,129 228,134 230,068 229,893 232,279 223,967 229,794 229,886
Fase 2 230,940 229,218 230,051 230,070 229,419 228,426 227,865 229,579 229,419
Fase 3 230,940 230,034 228,149 230,559 229,057 230,028 224,094 230,968 228,739
Neutro 0,000 1,888 1,992 0,368 1,252 3,766 4,003 1,132 1,389
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 229,657 229,889 229,241 223,648 223,962 223,960 229,541 229,789 227,399
Fase 2 229,536 229,182 228,071 228,220 227,547 227,865 229,579 229,244 226,359
Fase 3 229,058 229,062 228,311 224,092 224,101 223,749 230,971 230,975 226,680
Neutro 0,971 1,422 1,975 4,440 3,706 4,273 1,294 1,303 1,978
Angolo della tensione [°]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 0,000 0,096 0,234 -0,052 -0,012 0,175 0,387 -0,021 -0,013
Fase 2 -120,000 -119,966 -119,659 -120,068 -120,146 -119,950 -119,392 -120,047 -120,146
Fase 3 120,000 120,015 120,208 119,964 119,764 120,019 120,333 120,008 119,769
Neutro 0,000 -149,741 76,157 -41,126 -172,680 -149,416 76,506 -58,308 174,787
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 -0,009 -0,012 0,018 0,391 0,389 0,387 -0,017 -0,020 0,029
Fase 2 -120,139 -120,141 -120,286 -119,370 -119,385 -119,392 -120,047 -120,040 -120,272
Fase 3 119,763 119,764 119,669 120,331 120,334 120,338 120,007 120,009 119,654
Neutro -176,595 -165,556 -147,361 72,177 78,231 79,517 -49,104 -71,962 -149,646
Ampiezza della tensione [p.u.]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 1,000 1,001 0,988 0,996 0,995 1,006 0,970 0,995 0,995
Fase 2 1,000 0,993 0,996 0,996 0,993 0,989 0,987 0,994 0,993
Fase 3 1,000 0,996 0,988 0,998 0,992 0,996 0,970 1,000 0,990
Neutro 0,000 0,008 0,009 0,002 0,005 0,016 0,017 0,005 0,006
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 0,994 0,995 0,993 0,968 0,970 0,970 0,994 0,995 0,985
Fase 2 0,994 0,992 0,988 0,988 0,985 0,987 0,994 0,993 0,980
Fase 3 0,992 0,992 0,989 0,970 0,970 0,969 1,000 1,000 0,982
Neutro 0,004 0,006 0,009 0,019 0,016 0,019 0,006 0,006 0,009
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Tabella B.28: Tabella riassuntiva delle differenze di potenziale alle H13.00
Ampiezza della ddp Fase-Neutro [V]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1-Neutro 230,940 232,763 227,658 229,791 231,134 235,535 223,040 229,201 231,269
Fase 2-Neutro 230,940 227,581 231,968 230,000 228,659 225,155 231,718 229,045 228,836
Fase 3-Neutro 230,940 230,050 226,721 230,907 228,582 230,096 221,224 232,099 227,945
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1-Neutro 230,627 231,267 230,907 222,300 223,211 223,193 228,696 229,388 229,109
Fase 2-Neutro 229,001 228,186 226,314 232,572 231,083 231,911 229,159 228,375 224,638
Fase 3-Neutro 228,628 228,690 228,422 221,155 221,365 220,533 232,242 232,250 226,713
Angolo della ddp Fase-Neutro [°]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1-Neutro 0,000 0,330 -0,252 0,008 0,027 0,639 -0,611 0,220 -0,044
Fase 2-Neutro -120,000 -119,730 -119,524 -120,157 -119,897 -119,479 -119,121 -120,296 -119,830
Fase 3-Neutro 120,000 119,545 120,558 119,994 119,474 119,081 121,051 120,016 119,483
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1-Neutro 0,005 0,076 0,282 -0,696 -0,541 -0,690 0,228 0,290 0,279
Fase 2-Neutro -119,936 -119,887 -120,058 -119,151 -119,107 -119,050 -120,352 -120,283 -120,024
Fase 3-Neutro 119,545 119,421 119,174 121,188 120,977 121,064 120,067 119,942 119,154
Ampiezza della ddp Fase-Neutro [p.u.]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1-Neutro 1,000 1,008 0,986 0,995 1,001 1,020 0,966 0,992 1,001
Fase 2-Neutro 1,000 0,985 1,004 0,996 0,990 0,975 1,003 0,992 0,991
Fase 3-Neutro 1,000 0,996 0,982 1,000 0,990 0,996 0,958 1,005 0,987
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1-Neutro 0,999 1,001 1,000 0,963 0,967 0,966 0,990 0,993 0,992
Fase 2-Neutro 0,992 0,988 0,980 1,007 1,001 1,004 0,992 0,989 0,973
Fase 3-Neutro 0,990 0,990 0,989 0,958 0,959 0,955 1,006 1,006 0,982
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Figura B.32: Andamento delle perdite della rete
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Figura B.33: Andamento delle tensioni al Nodo 4
174 APPENDICE B. RISULTATI SIMULAZIONI
(a) Fase 1
(b) Fase 2
(c) Fase 3
Figura B.34: Andamento delle tensioni nei nodi della rete
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Figura B.35: Andamento dell’indice PVUR al Nodo 4
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B.8 Rete Poco Squilibrata - Nessuna regolazione - Rid.
Kron
Tabella B.29: Tabella riassuntiva delle correnti alle H13.00
Ampiezza della corrente [A]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 0,000 9,080 13,252 23,582 0,000 11,721 24,097 7,930 0,000
Fase 2 0,000 9,194 13,147 23,558 0,000 7,852 23,706 7,919 0,000
Fase 3 0,000 9,107 13,329 23,487 28,414 0,000 24,376 7,848 15,590
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 11,595 0,000 17,767 15,861 0,000 0,000 12,388 0,000 31,641
Fase 2 5,954 11,696 20,845 17,843 15,608 0,000 0,000 16,502 32,124
Fase 3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 17,036 0,000 0,000 31,835
Angolo della corrente [°]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 90,000 162,094 0,065 154,136 90,059 0,560 154,200 0,078 90,049
Fase 2 -30,000 41,777 -119,469 34,026 -30,005 41,729 35,149 -120,227 -29,971
Fase 3 -150,000 -78,314 120,199 -85,845 -86,286 -150,245 -85,531 120,085 -78,657
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 161,840 90,085 0,256 161,794 90,076 90,031 161,868 90,113 154,421
Fase 2 -119,993 41,787 41,603 -118,964 42,779 -28,972 -30,236 41,559 33,982
Fase 3 -150,421 -150,451 -150,653 -149,658 -149,699 -77,905 -149,891 -149,926 -86,516
B.8. RETE POCO SQUILIBRATA - NESSUNA REGOLAZIONE - RID. KRON177
T
a
b
el
la
B
.3
0:
T
ab
el
la
ri
as
su
n
ti
va
d
ei
fl
u
ss
i
d
i
co
rr
en
te
al
le
H
13
.0
0
A
m
p
ie
z
z
a
d
e
l
fl
u
ss
o
d
i
c
o
rr
e
n
te
[A
]
N
o
d
o
1
-N
o
d
o
2
N
o
d
o
1
-N
o
d
o
4
N
o
d
o
1
-N
o
d
o
9
N
o
d
o
1
-N
o
d
o
1
3
N
o
d
o
2
-N
o
d
o
3
N
o
d
o
4
-N
o
d
o
5
N
o
d
o
9
-N
o
d
o
1
0
N
o
d
o
1
3
-N
o
d
o
1
4
N
o
d
o
1
3
-N
o
d
o
1
5
F
a
se
1
4,
23
5
28
,1
3
7
28
,7
82
27
,8
58
11
,7
21
39
,8
74
5,
45
1
0,
00
0
11
,5
9
5
F
a
se
2
1
7,
04
6
15
,9
81
32
,8
10
59
,0
48
7,
85
2
23
,8
20
9,
31
4
0
,0
0
0
5
,9
54
F
a
se
3
9,
10
7
29
,4
6
6
16
,7
84
75
,7
27
0,
00
0
41
,3
23
7,
84
8
15
,5
9
0
0,
00
0
N
o
d
o
1
3
-N
o
d
o
1
6
N
o
d
o
1
3
-N
o
d
o
1
7
N
o
d
o
5
-N
o
d
o
6
N
o
d
o
5
-N
o
d
o
7
N
o
d
o
5
-N
o
d
o
8
N
o
d
o
1
0
-N
o
d
o
1
1
N
o
d
o
1
0
-N
o
d
o
1
2
N
o
d
o
1
7
-N
o
d
o
1
8
F
a
se
1
0,
00
0
17
,4
6
1
15
,8
61
0,
00
0
0,
00
0
12
,3
88
0,
00
0
3
1,
64
1
F
a
se
2
1
1,
69
6
52
,8
57
17
,8
43
15
,6
08
0,
00
0
0,
00
0
16
,5
02
3
2,
12
4
F
a
se
3
0,
00
0
31
,8
3
5
0,
00
0
0,
00
0
17
,0
36
0,
00
0
0,
00
0
3
1,
83
5
A
n
g
o
lo
d
e
l
fl
u
ss
o
d
i
c
o
rr
e
n
te
[°
]
N
o
d
o
1
-N
o
d
o
2
N
o
d
o
1
-N
o
d
o
4
N
o
d
o
1
-N
o
d
o
9
N
o
d
o
1
-N
o
d
o
1
3
N
o
d
o
2
-N
o
d
o
3
N
o
d
o
4
-N
o
d
o
5
N
o
d
o
9
-N
o
d
o
1
0
N
o
d
o
1
3
-N
o
d
o
1
4
N
o
d
o
1
3
-N
o
d
o
1
5
F
a
se
1
-1
36
,6
65
-3
3
,3
26
-2
9
,4
5
5
-3
8,
53
5
-1
79
,4
40
-2
2,
78
7
-4
5,
17
6
-8
9,
95
1
-1
8
,1
60
F
a
se
2
-1
38
,2
45
16
9,
87
7
-1
48
,2
04
-1
44
,3
29
-1
38
,2
71
-1
58
,7
41
-1
53
,8
52
1
50
,0
2
9
6
0,
00
7
F
a
se
3
10
1,
68
6
87
,5
97
82
,3
55
95
,1
83
29
,7
55
97
,6
05
-5
9,
91
5
10
1
,3
43
29
,5
79
N
o
d
o
1
3
-N
o
d
o
1
6
N
o
d
o
1
3
-N
o
d
o
1
7
N
o
d
o
5
-N
o
d
o
6
N
o
d
o
5
-N
o
d
o
7
N
o
d
o
5
-N
o
d
o
8
N
o
d
o
1
0
-N
o
d
o
1
1
N
o
d
o
1
0
-N
o
d
o
1
2
N
o
d
o
1
7
-N
o
d
o
1
8
F
a
se
1
-8
9
,9
15
-5
1,
90
2
-1
8,
20
6
-8
9,
92
4
-8
9,
96
9
-1
8,
13
2
-8
9,
88
7
-2
5
,5
79
F
a
se
2
-1
3
8,
21
3
-1
43
,0
20
61
,0
36
-1
37
,2
21
15
1,
02
8
14
9,
76
4
-1
38
,4
41
-1
46
,0
18
F
a
se
3
2
9,
54
9
93
,4
84
30
,3
42
30
,3
01
10
2,
09
5
30
,1
09
30
,0
74
9
3,
48
4
178 APPENDICE B. RISULTATI SIMULAZIONI
Tabella B.31: Tabella riassuntiva delle tensioni alle H13.00
Ampiezza della tensione [V]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 230,940 231,302 228,610 229,847 230,699 232,620 224,932 229,209 230,821
Fase 2 230,940 228,422 230,436 230,077 228,730 226,844 228,642 229,529 228,698
Fase 3 230,940 230,622 227,288 230,773 228,908 231,207 222,360 231,600 228,492
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 230,418 230,675 230,196 224,596 224,897 225,066 228,879 229,176 228,403
Fase 2 228,973 228,415 226,696 229,209 228,223 228,608 229,636 229,086 224,971
Fase 3 228,834 229,008 228,675 222,174 222,494 221,905 231,579 231,741 227,010
Angolo della tensione [°]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 0,000 0,289 0,064 -0,022 0,059 0,560 0,042 0,077 0,049
Fase 2 -120,000 -120,027 -119,469 -120,132 -120,005 -120,076 -119,009 -120,228 -119,971
Fase 3 120,000 119,882 120,198 119,997 119,556 119,755 120,311 120,084 119,538
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 0,035 0,085 0,256 -0,011 0,076 0,031 0,063 0,113 0,263
Fase 2 -119,993 -120,018 -120,202 -118,964 -119,026 -118,972 -120,236 -120,246 -120,176
Fase 3 119,579 119,549 119,347 120,342 120,301 120,290 120,109 120,074 119,326
Ampiezza della tensione [p.u.]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 1,000 1,002 0,990 0,995 0,999 1,007 0,974 0,993 0,999
Fase 2 1,000 0,989 0,998 0,996 0,990 0,982 0,990 0,994 0,990
Fase 3 1,000 0,999 0,984 0,999 0,991 1,001 0,963 1,003 0,989
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 0,998 0,999 0,997 0,973 0,974 0,975 0,991 0,992 0,989
Fase 2 0,991 0,989 0,982 0,993 0,988 0,990 0,994 0,992 0,974
Fase 3 0,991 0,992 0,990 0,962 0,963 0,961 1,003 1,003 0,983
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Figura B.36: Andamento delle perdite della rete
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B.9 Rete Poco Squilibrata - Regolazione VDE
Tabella B.32: Tabella riassuntiva delle correnti alle H13.00
Ampiezza della corrente [A]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 0,000 9,085 13,350 23,557 0,000 11,799 24,197 7,952 0,000
Fase 2 0,000 9,162 13,236 23,557 0,000 7,797 23,773 7,960 0,000
Fase 3 0,000 9,130 13,349 23,507 28,396 0,000 24,184 7,912 15,573
Neutro 0,000 0,062 0,119 0,046 28,396 17,994 0,441 0,043 15,573
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 11,631 0,000 17,932 15,925 0,000 0,000 12,350 0,000 31,769
Fase 2 5,971 11,657 20,718 18,008 15,646 0,000 0,000 16,488 31,925
Fase 3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 16,893 0,000 0,000 31,881
Neutro 14,618 11,657 35,393 27,421 15,646 16,893 12,350 16,488 0,172
Angolo della corrente [°]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 90,000 161,870 -5,797 154,101 89,978 -5,880 154,508 -6,031 89,978
Fase 2 -30,000 41,839 -125,733 34,086 -30,149 41,855 34,639 -126,056 -30,149
Fase 3 -150,000 -78,180 114,181 -85,881 -86,077 -149,980 -85,540 114,001 -78,425
Neutro 0,000 -177,674 -134,461 -98,863 93,923 -167,176 24,510 96,849 101,575
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 161,786 89,979 -5,996 162,159 90,351 90,350 161,772 89,965 154,169
Fase 2 -126,140 41,661 41,516 -125,501 42,293 -29,518 -30,061 41,751 33,883
Fase 3 -150,236 -150,234 -150,329 -149,700 -149,698 -77,888 -150,005 -150,004 -86,186
Neutro 4,657 -138,339 -160,423 20,898 -137,707 102,112 -18,228 -138,249 99,733
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Tabella B.34: Tabella riassuntiva delle tensioni alle H13.00
Ampiezza della tensione [V]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 230,940 231,161 228,170 230,086 229,933 232,344 224,001 229,832 229,927
Fase 2 230,940 229,218 230,134 230,087 229,431 228,426 227,995 229,613 229,431
Fase 3 230,940 230,035 228,184 230,577 229,058 230,031 224,128 231,006 228,740
Neutro 0,000 1,858 1,994 0,368 1,272 3,705 4,008 1,133 1,418
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 229,698 229,930 229,323 223,682 223,997 223,994 229,580 229,827 227,482
Fase 2 229,552 229,194 228,083 228,358 227,677 227,995 229,613 229,278 226,372
Fase 3 229,059 229,063 228,314 224,126 224,135 223,783 231,009 231,013 226,683
Neutro 0,982 1,436 1,992 4,476 3,701 4,256 1,295 1,305 1,999
Angolo della tensione [°]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 0,000 0,066 0,198 -0,057 -0,022 0,115 0,350 -0,037 -0,022
Fase 2 -120,000 -119,966 -119,738 -120,072 -120,149 -119,950 -119,518 -120,061 -120,149
Fase 3 120,000 120,016 120,176 119,961 119,765 120,020 120,302 119,996 119,770
Neutro 0,000 -153,520 70,702 -41,400 -174,649 -153,207 71,065 -58,466 173,232
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 -0,019 -0,021 -0,001 0,354 0,351 0,350 -0,033 -0,035 0,011
Fase 2 -120,145 -120,144 -120,289 -119,506 -119,512 -119,518 -120,061 -120,054 -120,275
Fase 3 119,764 119,766 119,671 120,300 120,302 120,307 119,995 119,996 119,656
Neutro -178,807 -167,382 -150,261 66,804 72,356 74,408 -49,254 -72,081 -152,514
Ampiezza della tensione [p.u.]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 1,000 1,001 0,988 0,996 0,996 1,006 0,970 0,995 0,996
Fase 2 1,000 0,993 0,997 0,996 0,993 0,989 0,987 0,994 0,993
Fase 3 1,000 0,996 0,988 0,998 0,992 0,996 0,971 1,000 0,990
Neutro 0,000 0,008 0,009 0,002 0,006 0,016 0,017 0,005 0,006
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 0,995 0,996 0,993 0,969 0,970 0,970 0,994 0,995 0,985
Fase 2 0,994 0,992 0,988 0,989 0,986 0,987 0,994 0,993 0,980
Fase 3 0,992 0,992 0,989 0,970 0,971 0,969 1,000 1,000 0,982
Neutro 0,004 0,006 0,009 0,019 0,016 0,018 0,006 0,006 0,009
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Tabella B.35: Tabella riassuntiva delle differenze di potenziale alle H13.00
Ampiezza della ddp Fase-Neutro [V]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1-Neutro 230,940 232,827 227,512 229,810 231,200 235,660 222,710 229,241 231,335
Fase 2-Neutro 230,940 227,672 232,095 230,015 228,695 225,337 231,935 229,076 228,872
Fase 3-Neutro 230,940 229,928 226,893 230,926 228,535 229,852 221,532 232,138 227,898
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1-Neutro 230,680 231,332 231,054 221,932 222,881 222,863 228,736 229,428 229,258
Fase 2-Neutro 229,042 228,221 226,360 232,808 231,300 232,128 229,191 228,407 224,684
Fase 3-Neutro 228,591 228,644 228,325 221,492 221,673 220,842 232,281 232,289 226,616
Angolo della ddp Fase-Neutro [°]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1-Neutro 0,000 0,269 -0,275 0,004 0,008 0,519 -0,623 0,205 -0,063
Fase 2-Neutro -120,000 -119,707 -119,649 -120,161 -119,889 -119,433 -119,337 -120,310 -119,823
Fase 3-Neutro 120,000 119,554 120,558 119,990 119,475 119,098 121,087 120,003 119,484
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1-Neutro -0,013 0,057 0,244 -0,706 -0,554 -0,703 0,213 0,275 0,241
Fase 2-Neutro -119,935 -119,879 -120,037 -119,385 -119,323 -119,266 -120,367 -120,297 -120,003
Fase 3-Neutro 119,548 119,422 119,171 121,230 121,013 121,100 120,054 119,929 119,151
Ampiezza della ddp Fase-Neutro [p.u.]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1-Neutro 1,000 1,008 0,985 0,995 1,001 1,020 0,964 0,993 1,002
Fase 2-Neutro 1,000 0,986 1,005 0,996 0,990 0,976 1,004 0,992 0,991
Fase 3-Neutro 1,000 0,996 0,982 1,000 0,990 0,995 0,959 1,005 0,987
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1-Neutro 0,999 1,002 1,000 0,961 0,965 0,965 0,990 0,993 0,993
Fase 2-Neutro 0,992 0,988 0,980 1,008 1,002 1,005 0,992 0,989 0,973
Fase 3-Neutro 0,990 0,990 0,989 0,959 0,960 0,956 1,006 1,006 0,981
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Figura B.37: Andamento delle perdite della rete
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Figura B.38: Andamento delle tensioni al Nodo 4
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(a) Fase 1
(b) Fase 2
(c) Fase 3
Figura B.39: Andamento delle tensioni nei nodi della rete
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(a) Fase 1
(b) Fase 2
(c) Fase 3
Figura B.40: Andamento della potenza reattiva erogata al Nodo 4
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Figura B.41: Andamento dell’indice PVUR al Nodo 4
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B.10 Rete Poco Squilibrata - Reg. locale - Q vincolata
Tabella B.36: Tabella riassuntiva delle correnti alle H13.00
Ampiezza della corrente [A]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 0,000 9,094 14,221 23,553 0,000 13,747 24,184 8,415 0,000
Fase 2 0,000 9,162 13,207 23,554 0,000 7,797 23,808 8,310 0,000
Fase 3 0,000 9,130 16,019 23,513 28,396 0,000 24,159 8,073 15,573
Neutro 0,000 0,050 8,783 0,041 28,396 21,467 0,503 4,534 15,573
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 11,634 0,000 17,850 15,916 0,000 0,000 12,345 0,000 31,784
Fase 2 6,342 11,655 20,715 18,276 15,669 0,000 0,000 16,483 31,921
Fase 3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 16,876 0,000 0,000 31,882
Neutro 15,965 11,655 36,270 24,274 15,669 16,876 12,345 16,483 0,182
Angolo della corrente [°]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 90,000 162,076 -20,963 154,092 89,989 31,738 154,419 -20,105 89,989
Fase 2 -30,000 41,839 -115,596 34,078 -30,157 41,855 34,961 -137,863 -30,157
Fase 3 -150,000 -78,184 85,885 -85,867 -86,077 -149,988 -85,731 132,838 -78,425
Neutro 0,000 148,512 173,323 -115,775 93,923 -144,604 0,857 34,202 101,575
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 161,797 89,990 1,663 162,070 90,262 90,261 161,738 89,931 154,191
Fase 2 -140,722 41,653 41,508 -108,113 42,614 -29,197 -30,090 41,722 33,876
Fase 3 -150,236 -150,235 -150,331 -149,892 -149,889 -78,079 -149,957 -149,956 -86,188
Neutro 1,366 -138,347 -156,872 30,914 -137,386 101,921 -18,262 -138,278 92,519
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Tabella B.38: Tabella riassuntiva delle tensioni alle H13.00
Ampiezza della tensione [V]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 230,940 230,937 228,286 230,127 229,879 231,901 224,125 229,917 229,872
Fase 2 230,940 229,218 229,937 230,121 229,463 228,426 227,663 229,684 229,463
Fase 3 230,940 230,026 228,399 230,520 229,054 230,013 224,354 230,886 228,735
Neutro 0,000 2,195 2,038 0,314 1,181 4,391 3,987 0,963 1,319
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 229,643 229,876 229,216 223,807 224,120 224,118 229,665 229,912 227,374
Fase 2 229,591 229,226 228,115 228,002 227,345 227,663 229,684 229,350 226,404
Fase 3 229,055 229,059 228,307 224,352 224,360 224,009 230,890 230,893 226,676
Neutro 0,858 1,352 1,908 4,301 3,758 4,317 1,174 1,053 1,909
Angolo della tensione [°]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 0,000 0,272 0,107 -0,066 -0,011 0,526 0,261 -0,071 -0,011
Fase 2 -120,000 -119,966 -119,551 -120,080 -120,157 -119,950 -119,197 -120,090 -120,157
Fase 3 120,000 120,012 119,987 119,976 119,765 120,012 120,111 120,044 119,770
Neutro 0,000 -130,886 111,151 -21,582 -172,566 -130,567 98,744 -40,721 174,217
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 -0,008 -0,010 0,021 0,265 0,262 0,261 -0,067 -0,069 0,033
Fase 2 -120,160 -120,152 -120,296 -119,158 -119,191 -119,197 -120,090 -120,083 -120,282
Fase 3 119,764 119,765 119,669 120,108 120,111 120,116 120,043 120,044 119,654
Neutro -175,725 -165,087 -145,964 93,351 102,036 100,160 -33,232 -59,214 -148,345
Ampiezza della tensione [p.u.]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 1,000 1,000 0,989 0,996 0,995 1,004 0,970 0,996 0,995
Fase 2 1,000 0,993 0,996 0,996 0,994 0,989 0,986 0,995 0,994
Fase 3 1,000 0,996 0,989 0,998 0,992 0,996 0,971 1,000 0,990
Neutro 0,000 0,010 0,009 0,001 0,005 0,019 0,017 0,004 0,006
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 0,994 0,995 0,993 0,969 0,970 0,970 0,994 0,996 0,985
Fase 2 0,994 0,993 0,988 0,987 0,984 0,986 0,995 0,993 0,980
Fase 3 0,992 0,992 0,989 0,971 0,972 0,970 1,000 1,000 0,982
Neutro 0,004 0,006 0,008 0,019 0,016 0,019 0,005 0,005 0,008
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Tabella B.39: Tabella riassuntiva delle differenze di potenziale alle H13.00
Ampiezza della ddp Fase-Neutro [V]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1-Neutro 230,940 232,388 229,026 229,835 231,050 234,811 224,748 229,187 231,185
Fase 2-Neutro 230,940 227,063 231,233 230,167 228,744 224,112 230,820 229,509 228,921
Fase 3-Neutro 230,940 230,754 226,386 230,766 228,608 231,510 220,646 231,796 227,971
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1-Neutro 230,498 231,182 230,800 224,080 224,917 224,900 228,683 229,374 229,002
Fase 2-Neutro 229,107 228,271 226,397 231,640 230,184 231,017 229,623 228,839 224,722
Fase 3-Neutro 228,687 228,716 228,460 220,521 220,791 219,956 231,939 231,946 226,751
Angolo della ddp Fase-Neutro [°]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1-Neutro 0,000 0,679 -0,369 -0,037 0,027 1,334 -0,744 0,086 -0,044
Fase 2-Neutro -120,000 -119,861 -119,160 -120,157 -119,922 -119,743 -118,589 -120,326 -119,856
Fase 3-Neutro 120,000 119,497 120,067 120,024 119,491 118,988 120,488 120,122 119,500
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1-Neutro 0,008 0,076 0,287 -0,833 -0,675 -0,823 0,094 0,156 0,283
Fase 2-Neutro -119,984 -119,912 -120,087 -118,586 -118,574 -118,518 -120,382 -120,313 -120,053
Fase 3-Neutro 119,570 119,438 119,192 120,611 120,414 120,500 120,173 120,047 119,172
Ampiezza della ddp Fase-Neutro [p.u.]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1-Neutro 1,000 1,006 0,992 0,995 1,000 1,017 0,973 0,992 1,001
Fase 2-Neutro 1,000 0,983 1,001 0,997 0,990 0,970 0,999 0,994 0,991
Fase 3-Neutro 1,000 0,999 0,980 0,999 0,990 1,002 0,955 1,004 0,987
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1-Neutro 0,998 1,001 0,999 0,970 0,974 0,974 0,990 0,993 0,992
Fase 2-Neutro 0,992 0,988 0,980 1,003 0,997 1,000 0,994 0,991 0,973
Fase 3-Neutro 0,990 0,990 0,989 0,955 0,956 0,952 1,004 1,004 0,982
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Figura B.42: Andamento delle perdite della rete
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Figura B.43: Andamento delle tensioni al Nodo 4
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(a) Fase 1
(b) Fase 2
(c) Fase 3
Figura B.44: Andamento delle tensioni nei nodi della rete
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(a) Fase 1
(b) Fase 2
(c) Fase 3
Figura B.45: Andamento della potenza reattiva erogata al Nodo 4
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(a) Fase 1
(b) Fase 2
(c) Fase 3
Figura B.46: Andamento reale della potenza reattiva erogata al Nodo 4 sull’oscillazione
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Figura B.47: Andamento reale dell tensione al Nodo 4 sull’oscillazione
Figura B.48: Andamento dell’indice PVUR al Nodo 4
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B.11 Rete Poco Squilibrata - Reg. locale - Q svincolata
Tabella B.40: Tabella riassuntiva delle correnti alle H13.00
Ampiezza della corrente [A]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 0,000 9,092 13,724 23,555 0,000 12,656 24,189 8,158 0,000
Fase 2 0,000 9,162 13,301 23,555 0,000 7,797 23,812 8,133 0,000
Fase 3 0,000 9,130 14,432 23,512 28,396 0,000 24,169 8,001 15,573
Neutro 0,000 0,052 6,792 0,041 28,396 20,171 0,487 3,390 15,573
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 11,633 0,000 17,841 15,920 0,000 0,000 12,347 0,000 31,780
Fase 2 6,135 11,656 20,716 18,334 15,671 0,000 0,000 16,485 31,923
Fase 3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 16,883 0,000 0,000 31,882
Neutro 15,385 11,656 36,023 24,143 15,671 16,883 12,347 16,485 0,178
Angolo della corrente [°]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 90,000 162,016 -14,576 154,096 89,986 22,210 154,461 -14,299 89,986
Fase 2 -30,000 41,839 -111,701 34,081 -30,153 41,855 34,996 -133,375 -30,153
Fase 3 -150,000 -78,183 96,909 -85,869 -86,077 -149,985 -85,651 130,316 -78,425
0,000 159,678 167,374 -110,799 93,923 -150,323 1,666 32,590 101,575
Fase 1 Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 2 161,794 89,987 -0,384 162,113 90,305 90,303 161,753 89,946 154,185
Fase 3 -134,718 41,657 41,512 -107,229 42,650 -29,161 -30,079 41,733 33,879
Neutro -150,236 -150,235 -150,331 -149,812 -149,809 -77,999 -149,965 -149,964 -86,187
Neutro 2,701 -138,343 -157,801 31,520 -137,350 102,001 -18,247 -138,267 94,441
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Tabella B.42: Tabella riassuntiva delle tensioni alle H13.00
Ampiezza della tensione [V]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 230,940 231,003 228,240 230,109 229,894 232,031 224,078 229,879 229,887
Fase 2 230,940 229,218 229,908 230,108 229,449 228,426 227,626 229,657 229,449
Fase 3 230,940 230,029 228,311 230,528 229,055 230,018 224,264 230,902 228,737
Neutro 0,000 2,067 2,090 0,326 1,212 4,132 4,086 1,004 1,352
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 229,658 229,890 229,245 223,761 224,074 224,071 229,627 229,874 227,403
Fase 2 229,574 229,213 228,101 227,963 227,308 227,626 229,657 229,322 226,390
Fase 3 229,056 229,060 228,309 224,263 224,271 223,919 230,906 230,909 226,679
Neutro 0,903 1,381 1,936 4,416 3,849 4,412 1,204 1,117 1,939
Angolo della tensione [°]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 0,000 0,212 0,149 -0,062 -0,014 0,407 0,303 -0,056 -0,014
Fase 2 -120,000 -119,966 -119,522 -120,077 -120,153 -119,950 -119,161 -120,079 -120,153
Fase 3 120,000 120,013 120,067 119,973 119,765 120,015 120,191 120,036 119,770
Neutro 0,000 -136,662 105,837 -26,912 -173,101 -136,330 96,644 -45,500 174,051
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 -0,011 -0,013 0,016 0,308 0,305 0,303 -0,052 -0,054 0,027
Fase 2 -120,154 -120,148 -120,293 -119,121 -119,155 -119,161 -120,079 -120,072 -120,279
Fase 3 119,764 119,765 119,669 120,188 120,191 120,196 120,035 120,036 119,655
Neutro -176,649 -165,719 -147,207 91,605 99,724 98,190 -37,412 -62,676 -149,546
Ampiezza della tensione [p.u.]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 1,000 1,000 0,988 0,996 0,995 1,005 0,970 0,995 0,995
Fase 2 1,000 0,993 0,996 0,996 0,994 0,989 0,986 0,994 0,994
Fase 3 1,000 0,996 0,989 0,998 0,992 0,996 0,971 1,000 0,990
Neutro 0,000 0,009 0,009 0,001 0,005 0,018 0,018 0,004 0,006
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 0,994 0,995 0,993 0,969 0,970 0,970 0,994 0,995 0,985
Fase 2 0,994 0,993 0,988 0,987 0,984 0,986 0,994 0,993 0,980
Fase 3 0,992 0,992 0,989 0,971 0,971 0,970 1,000 1,000 0,982
Neutro 0,004 0,006 0,008 0,019 0,017 0,019 0,005 0,005 0,008
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Tabella B.43: Tabella riassuntiva delle differenze di potenziale alle H13.00
Ampiezza della ddp Fase-Neutro [V]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1-Neutro 230,940 232,516 228,814 229,817 231,097 235,057 224,566 229,176 231,232
Fase 2-Neutro 230,940 227,239 231,381 230,126 228,721 224,465 230,953 229,392 228,898
Fase 3-Neutro 230,940 230,514 226,285 230,801 228,587 231,029 220,524 231,875 227,950
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1-Neutro 230,559 231,229 230,875 223,904 224,736 224,719 228,671 229,363 229,077
Fase 2-Neutro 229,077 228,248 226,377 231,770 230,317 231,149 229,506 228,722 224,701
Fase 3-Neutro 228,656 228,695 228,423 220,395 220,669 219,834 232,018 232,025 226,714
Angolo della ddp Fase-Neutro [°]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1-Neutro 0,000 0,560 -0,355 -0,025 0,022 1,097 -0,733 0,123 -0,049
Fase 2-Neutro -120,000 -119,816 -119,154 -120,158 -119,911 -119,652 -118,568 -120,320 -119,844
Fase 3-Neutro 120,000 119,513 120,197 120,017 119,485 119,019 120,615 120,098 119,494
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1-Neutro 0,002 0,072 0,276 -0,822 -0,663 -0,812 0,131 0,194 0,273
Fase 2-Neutro -119,966 -119,901 -120,071 -118,563 -118,554 -118,498 -120,377 -120,308 -120,037
Fase 3-Neutro 119,561 119,432 119,184 120,737 120,541 120,627 120,149 120,023 119,165
Ampiezza della ddp Fase-Neutro [p.u.]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1-Neutro 1,000 1,007 0,991 0,995 1,001 1,018 0,972 0,992 1,001
Fase 2-Neutro 1,000 0,984 1,002 0,996 0,990 0,972 1,000 0,993 0,991
Fase 3-Neutro 1,000 0,998 0,980 0,999 0,990 1,000 0,955 1,004 0,987
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1-Neutro 0,998 1,001 1,000 0,970 0,973 0,973 0,990 0,993 0,992
Fase 2-Neutro 0,992 0,988 0,980 1,004 0,997 1,001 0,994 0,990 0,973
Fase 3-Neutro 0,990 0,990 0,989 0,954 0,956 0,952 1,005 1,005 0,982
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Figura B.49: Andamento delle perdite della rete
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Figura B.50: Andamento delle tensioni al Nodo 4
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(a) Fase 1
(b) Fase 2
(c) Fase 3
Figura B.51: Andamento delle tensioni nei nodi della rete
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(a) Fase 1
(b) Fase 2
(c) Fase 3
Figura B.52: Andamento della potenza reattiva erogata al Nodo 4
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Figura B.53: Andamento dell’indice PVUR al Nodo 4
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B.12 Rete Poco Squilibrata - Reg. locale - Q svincolata -
Bis
Tabella B.44: Tabella riassuntiva delle correnti alle H13.00
Ampiezza della corrente [A]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 0,000 9,110 17,465 23,536 0,000 23,968 24,164 13,382 0,000
Fase 2 0,000 9,162 16,491 23,545 0,000 7,797 23,789 10,424 0,000
Fase 3 0,000 9,131 29,789 23,515 28,397 0,000 24,108 8,407 15,574
Neutro 0,000 0,074 16,265 0,053 28,397 31,413 0,610 12,312 15,574
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 11,632 0,000 17,896 15,903 0,000 0,000 12,326 0,000 31,773
Fase 2 10,226 11,649 20,704 18,650 15,656 0,000 0,000 16,470 31,903
Fase 3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 16,840 0,000 0,000 31,883
Neutro 21,404 11,649 35,529 23,474 15,656 16,840 12,326 16,470 0,200
Angolo della corrente [°]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 90,000 162,414 -40,661 154,052 89,977 61,722 154,253 -54,060 89,976
Fase 2 -30,000 41,839 -156,821 34,058 -30,186 41,855 34,774 -160,821 -30,186
Fase 3 -150,000 -78,190 55,943 -85,855 -86,074 -150,001 -86,160 140,583 -78,421
Neutro 0,000 98,636 -155,252 -144,565 93,927 -123,117 -0,973 46,431 101,579
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 161,784 89,978 -4,668 161,905 90,097 90,095 161,600 89,793 154,169
Fase 2 -174,752 41,624 41,479 -103,288 42,428 -29,384 -30,162 41,649 33,846
Fase 3 -150,232 -150,231 -150,326 -150,321 -150,318 -78,508 -149,926 -149,925 -86,183
Neutro -7,249 -138,376 -159,819 34,251 -137,572 101,492 -18,400 -138,351 95,964
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Tabella B.46: Tabella riassuntiva delle tensioni alle H13.00
Ampiezza della tensione [V]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 230,940 230,550 228,465 230,295 229,916 231,148 224,313 230,269 229,909
Fase 2 230,940 229,218 230,162 230,205 229,584 228,427 227,850 229,862 229,584
Fase 3 230,940 230,012 228,861 230,498 229,050 229,984 224,830 230,841 228,731
Neutro 0,000 3,192 1,618 0,260 1,054 6,398 3,335 0,750 1,213
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 229,679 229,913 229,297 223,996 224,308 224,306 230,017 230,265 227,456
Fase 2 229,742 229,348 228,238 228,180 227,532 227,850 229,862 229,527 226,528
Fase 3 229,049 229,055 228,305 224,830 224,837 224,487 230,844 230,848 226,675
Neutro 0,617 1,216 1,778 3,570 3,171 3,679 1,001 0,619 1,782
Angolo della tensione [°]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 0,000 0,610 -0,060 -0,106 -0,023 1,203 0,095 -0,209 -0,024
Fase 2 -120,000 -119,966 -119,777 -120,100 -120,186 -119,950 -119,384 -120,162 -120,186
Fase 3 120,000 120,005 119,560 119,987 119,769 119,999 119,682 120,075 119,773
Neutro 0,000 -108,995 142,198 23,544 -176,226 -108,791 112,714 0,616 169,722
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 -0,021 -0,022 0,000 0,100 0,097 0,095 -0,205 -0,207 0,011
Fase 2 -120,220 -120,181 -120,326 -119,336 -119,377 -119,384 -120,162 -120,156 -120,312
Fase 3 119,768 119,769 119,674 119,679 119,682 119,687 120,074 120,075 119,659
Neutro -178,492 -167,445 -147,874 105,682 117,534 113,048 -0,447 -25,612 -150,456
Ampiezza della tensione [p.u.]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1 1,000 0,998 0,989 0,997 0,996 1,001 0,971 0,997 0,996
Fase 2 1,000 0,993 0,997 0,997 0,994 0,989 0,987 0,995 0,994
Fase 3 1,000 0,996 0,991 0,998 0,992 0,996 0,974 1,000 0,990
Neutro 0,000 0,014 0,007 0,001 0,005 0,028 0,014 0,003 0,005
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1 0,995 0,996 0,993 0,970 0,971 0,971 0,996 0,997 0,985
Fase 2 0,995 0,993 0,988 0,988 0,985 0,987 0,995 0,994 0,981
Fase 3 0,992 0,992 0,989 0,974 0,974 0,972 1,000 1,000 0,982
Neutro 0,003 0,005 0,008 0,015 0,014 0,016 0,004 0,003 0,008
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Tabella B.47: Tabella riassuntiva delle differenze di potenziale alle H13.00
Ampiezza della ddp Fase-Neutro [V]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1-Neutro 230,940 231,640 229,746 230,057 230,967 233,414 225,616 229,520 231,103
Fase 2-Neutro 230,940 226,086 230,393 230,414 228,997 222,152 229,913 230,246 229,174
Fase 3-Neutro 230,940 232,118 227,369 230,528 228,590 234,249 221,521 231,210 227,953
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1-Neutro 230,295 231,099 230,804 224,981 225,787 225,766 229,016 229,705 229,008
Fase 2-Neutro 229,418 228,525 226,663 230,717 229,278 230,111 230,360 229,577 224,990
Fase 3-Neutro 228,758 228,698 228,388 221,367 221,669 220,833 231,355 231,360 226,678
Angolo della ddp Fase-Neutro [°]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1-Neutro 0,000 1,354 -0,307 -0,132 -0,006 2,679 -0,686 -0,211 -0,077
Fase 2-Neutro -120,000 -120,120 -119,379 -120,139 -119,967 -120,269 -118,728 -120,323 -119,901
Fase 3-Neutro 120,000 119,411 119,403 120,051 119,531 118,822 119,787 120,237 119,540
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1-Neutro -0,017 0,043 0,234 -0,776 -0,618 -0,765 -0,204 -0,141 0,231
Fase 2-Neutro -120,089 -119,957 -120,118 -118,709 -118,713 -118,658 -120,379 -120,310 -120,084
Fase 3-Neutro 119,632 119,478 119,228 119,903 119,713 119,798 120,287 120,162 119,209
Ampiezza della ddp Fase-Neutro [p.u.]
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 4 Nodo 9 Nodo 13 Nodo 3 Nodo 5 Nodo 10 Nodo 14
Fase 1-Neutro 1,000 1,003 0,995 0,996 1,000 1,011 0,977 0,994 1,001
Fase 2-Neutro 1,000 0,979 0,998 0,998 0,992 0,962 0,996 0,997 0,992
Fase 3-Neutro 1,000 1,005 0,985 0,998 0,990 1,014 0,959 1,001 0,987
Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 18
Fase 1-Neutro 0,997 1,001 0,999 0,974 0,978 0,978 0,992 0,995 0,992
Fase 2-Neutro 0,993 0,990 0,981 0,999 0,993 0,996 0,997 0,994 0,974
Fase 3-Neutro 0,991 0,990 0,989 0,959 0,960 0,956 1,002 1,002 0,982
212 APPENDICE B. RISULTATI SIMULAZIONI
Figura B.54: Andamento delle perdite della rete
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Figura B.55: Andamento delle tensioni al Nodo 4
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(a) Fase 1
(b) Fase 2
(c) Fase 3
Figura B.56: Andamento delle tensioni nei nodi della rete
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(a) Fase 1
(b) Fase 2
(c) Fase 3
Figura B.57: Andamento della potenza reattiva erogata al Nodo 4
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Figura B.58: Andamento dell’indice PVUR al Nodo 4
